UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

DISENO Y CONTROL DE UN CONVERTIDOR
ELECTRONICO DE POTENCIA DEL TIPO
REDUCTOR-ELEVADOR

TESIS DE MAESTRIA EN CONTROL DE SISTEMAS

Martin Federico Ceci

BAHIA BLANCA ARCENTINA

2017



0_frontmatter/figures/uns.eps

IT



Prefacio

Esta Tesis se presenta como parte de los requisitos para optar al grado Académico
de Maestria en Control de Sistemas de la Universidad Nacional del Sur y no ha sido
presentada previamente para la obtencién de otro titulo en esta Universidad u otra. La
misma contiene los resultados obtenidos en investigaciones llevadas a cabo en el Ins-
tituto de Investigaciones en Ingenierfa Eléctrica “Alfredo Desages” (UNS-CONICET),
durante el periodo comprendido entre junio de 2010 y mayo de 2017, bajo la direccién
de la Dra. Maria Belén D’Amico, profesora adjunta del Departamento de Ingenieria

Eléctrica y de Computadoras e investigadora adjunta de CONICET.

Martin Federico Ceci
Bahia Blanca, 2017.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

Secretaria General de Posgrado y Educacién Continua

La presente tesis ha sido aprobada el ...... /.ecee/ .o, mereciendo

la calificacién de ........ (cereeee e )

II1


0_frontmatter/figures/uns.eps

v



Agradecimientos

S1 bien la ciencia es universal,
los cientificos tienen patria

y por ella deben trabajar.

por Alberto Bernado Houssay (1887 - 1971),
Premio Nobel Argentino (1947).

Durante todo el trayecto recorrido para llegar a la culminacién de mi tesis, me he cruza-
do con muchas personas que de alguna u otra manera han aportado su granito de arena
para que esto sea posible. Quiero darle las gracias a mi directora Maria Belén D’Amico
que supo guiarme, aconsejarme, entenderme y aguantarme para conseguir mi sueno,
fueron muchos anos de esfuerzo. A todos los investigadores del I1IE pero, en particular,
al grupo dirigido por Jorge Moiola que siempre estuvieron para darme una mano cuan-
do tuve alguna complicacién y supieron aconsejarme para poder salir adelante. A mi
esposa Maria Julia Solari, que esta a mi lado incondicionalmente compartiendo la vida,
apoyando mis decisiones, escuchandome y aconsejandome cuando tuve mis momentos
de fragilidad. Por todo el aguante, principalmente en los momentos de mi ausencia
para poder culminar con el trabajo. A mi hijo Fausto por ser la luz que ilumina mi
vida. A mis padres que me dieron la vida y la posibilidad de estudiar. A ellos les debo
los valores que me guian y mis ideales, siempre estuvieron a mi lado apoyando cada
una de mis decisiones. A mi famila toda por estar siempre presentes de alguna u otra
manera. A mi familia politica que acompand este proceso desde el comienzo y siempre

pude contar con ellos. A todos mis amigos, por simplemente, compartir la vida.



VI



Resumen

Los convertidores conmutados de-dce son circuitos electronicos de potencia que trans-
forman un nivel de tensiéon de corriente continua en otro nivel distinto mediante accio-
nes de conmutacién. En esta tesis se estudia un convertidor del tipo reductor-elevador
pensado para aplicaciones donde varia la tensién de entrada, de la manera que ocurre
normalmente en una bateria. La topologia deriva de la versién sincrénica del Buck-
Boost no inversor. Dicho circuito admite el manejo independiente de sus dos pares de
transistores. Gracias a esta flexibilidad, es posible plantear distintos modos de opera-
cién para mejorar la eficiencia del sistema.

La forma de trabajo del asi llamado Buck-Boost de cuatro llaves se elige de acuerdo a
la relacion que existe entre el nivel de entrada y de salida. Se definen tres modos clasicos
basados en los convertidores Buck (o reductor), Buck-Boost no inversor (o reductor-
elevador no inversor) y Boost (o elevador). Para suavizar los transitorios durante los
cambios de modo, se introducen dos modos adicionales que combinan periodos de
conmutacion operando como Buck con periodos operando como Boost. El desempeno
de estas combinaciones depende fuertemente de como se defina la secuencia en que
alternan estos periodos y de como se asignen los ciclos de trabajo de las llaves. Ain asi,
parecen ser mas eficientes que la operaciéon tradicional como Buck-Boost no inversor.
Por ello, se plantea eliminar dicho modo de operacion.

El control del convertidor se realiza en forma digital. Por ello, el comportamien-
to dindamico en los modos de operacién clasicos es modelado mediante la técnica de
variables de estado en tiempo discreto. A partir de estos modelos se desarrolla un
procedimiento para determinar la secuencia adecuada a implementar en los modos
combinados. El mismo se basa en la minimizacion del error medio cuadrético de la
tension de salida con respecto al valor medio deseado. Los ciclos de trabajo se asignan
de tres formas distintas y se evalia el efecto de las mismas. Mediante la linealizacién
de los modelos en tiempo discreto, se disena ademaés un controlador capaz de regular

la tension de salida en todos los modos de operacion.
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Un prototipo de laboratorio disenado y construido durante la tesis es utilizado
para ensayar y verificar el comportamiento del convertidor en todos sus modos de
funcionamiento. Para ello, se realizan distintas pruebas ante variaciones en la tension
entrada y perturbaciones en la carga. Los resultados de eficiencia obtenidos corroboran
que la eliminacién del modo Buck-Boost no inversor permite mejorar el desempeno del
circuito conmutado y con ello, lograr un mejor aprovechamiento de la energia entregada

al mismo.
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Abstract

Dc-dc switching converters are power electronic circuits that transform a level of
direct current voltage into another one by means of switching actions. A de-dc up-down
converter designed for applications where the input voltage varies as normally occurs
in a batery is estudied in this thesis. Its topology derives from the synchronous version
of the noninverter Buck-Boost converter. This configuration permits the independent
operation of the two pairs of transistors. Thanks to this flexibility, it is possible to
propose different modes of operation to improve the efficiency of the system.

The form of operation of the so-called four switch Buck-Boost converter is chosen
according to the relationship between the input and output levels. Three classic modes
based on the well-known Buck, non-inverting Buck-Boost and Boost converters are de-
fined. To improve transients during mode changes, two additional modes are introduced
that combine switching periods operating as a Buck with periods operating as a Boost.
The performance of these combinations strongly depends on how the sequence of al-
ternations is delineated and on how the duty cycles of the switches are assigned. Even
so, they seem to be more efficient than the traditional operation as a non-inverting
buck-boost converter. Thus, the elimination of this mode of operation is proposed.

The converter is controlled in a digital form. So, the dynamic behavior in the
classical modes is modeled by using the discrete-time state-space technique. Based on
the obtained models, a procedure to determine which is the proper sequence to be
applied in the combined modes is developed. It is based on the minimization of the
square error of the output voltage with respect to the desired mean value. The duty
cycles are assigned in three different ways and the effect of each of them is evaluated.
Through the linearization of the discrete-time models, a controller capable of regulating
the output voltage in all modes of operation is also implemented.

A laboratory prototype designed and built during the Thesis is used to test and
verify the behavior of the converter in all its modes of operation. For this, different

tests were performed in response to variations in input voltage and load disturbances.
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Efficiency results corroborate that the elimination of the non-inverting buck-boost mo-
de allows to improve the performance of the switched circuit and thus, to achieve a

better management of the energy delivered to it.
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Capitulo 1

Introduccion

Un convertidor de-dc es un circuito electrénico de potencia que transforma un ni-
vel de tensién de corriente continua (o “dc¢”por direct current) en otro nivel distinto
mediante acciones de conmutacion. Basicamente, el circuito esta compuesto por dispo-
sitivos de estado sélido como diodos y transistores (que actiian como llaves) y elementos
que almacenan energia como inductores y capacitores [1, 13, 33]. La conmutacién de
las llaves puede realizarse de distintas maneras. Una técnica ampliamente conocida, y
en particular, utilizada a lo largo de esta tesis, es la modulaciéon por ancho de pulso o
PWM (por sus siglas en inglés Pulse With Modulation). La misma consiste en aplicar
al transistor una senal del tipo onda cuadrada con una frecuencia de conmutacion fija.
La relacién que existe entre el tiempo en que la onda se encuentra en su nivel positivo
(encendido del transistor) respecto del periodo del pulso se conoce como el ciclo de tra-
bajo de la llave. La tension de salida del convertidor queda asi definida por la tensién
de entrada y por el valor asignado a dicho ciclo de trabajo.

De acuerdo al nivel de tensién que se obtenga a la salida respecto a la fuente de
alimentacion de entrada, los convertidores dc-dc pueden clasificarse como reductores,
elevadores o reductores-elevadores. En el primer caso, la tensién de salida es siempre
menor que el voltaje de entrada mientras que en el segundo caso ocurre lo opuesto.
Para los convertidores reductores-elevadores, la tension de salida deseada puede ser
mayor o menor que la tension de entrada. Entre las topologias mas conocidas pue-
den mencionarse el convertidor Buck (o reductor), Boost (o elevador) y los circuitos
reductores-elevadores como el Buck-Boost, el Buck-Boost no inversor, el SEPIC y el Fly-

back. Pueden encontrarse en la literatura una gran cantidad de circuitos mas complejos
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y con mayor nimero de elementos pasivos y dispositivos semiconductores [14, 21].
Los convertidores incluyen siempre un lazo de realimentacién para controlar su ciclo
de trabajo pues la tensién de salida debe mantenerse regulada aunque se produzcan
cambios o perturbaciones, por ejemplo, en la carga o en la tension de entrada. Tradicio-
nalmente el tipo de controlador que se utiliza es analdgico [1, 14, 36]. Con la evolucién
de los microprocesadores y de los procesadores de senales digitales (DSP’s) la aplica-
cién de lazos de control digitales se ha convertido también en una alternativa viable
[4, 12, 31, 34]. De hecho, en los tltimos anos se han desarrollado circuitos integrados
(ICs) dedicados y programables que implementan estrategias de control digitales [42].
Entre las ventajas que ofrece el control digital con respecto al analdégico pueden men-
cionarse: menor sensibilidad al ruido, al paso del tiempo y a los cambios ambientales;
flexibilidad para reprogramar los lazos de control; facilidad para la implementacion de
aplicaciones como monitoreo, diagnéstico y comunicacion con otros dispositivos [42]; y,
quizas la mas importante, posibilidad de proponer leyes de control méas complejas que
tengan en cuenta no linealidades, variaciones paramétricas o tolerancias de construc-
cién propias del convertidor y asi mejorar su respuesta dinamica y regulacién. Por otro
lado, existen limitaciones dadas por la precision finita del procesador, de los conversores
analdgicos/digitales y por retardos de muestreo y de procesamiento [16, 31, 35].
Debido a la conmutacion de las llaves, el modelo que surge naturalmente de un
convertidor dec-de consiste en un conjunto de ecuaciones diferenciales (u ODEs por su
nombre en inglés Ordinary Differential Equations) discontinuas, dificultando el analisis
de su comportamiento y el diseno del controlador mediante un enfoque mas ingenieril.
Por ello, se utilizan cominmente los modelos promediados [1, 14, 21]. Dichos modelos
son continuos y surgen de promediar el valor que adquieren los estados en cada periodo
de conmutacion. De esta manera, resulta posible llegar a una funcién transferencia que
permite simular el sistema de manera sencilla o disenar el controlador analégico me-
diante las técnicas de control lineal. Sin embargo, al usar una unidad de procesamiento
(microprocesador, DSP o IC dedicado), el control se realiza al inicio de cada pulso de
conmutacion y entonces resulta mas natural considerar un modelo del convertidor que
brinde informacion precisa de sus estados solo en dicho instante de tiempo. A diferencia
de los modelos promediados, estos modelos de tiempo discreto han demostrado ser ca-
paces de brindar una mejor comprension de los comportamientos dindmicos complejos

detectados en la préactica [2, 11, 43].



Actualmente, los convertidores de-dc estan adquiriendo un rol especialmente impor-
tante en la industria de los dispositivos portatiles (desde sistemas satelitales y vehiculos
eléctricos hasta computadoras personales, teléfonos celulares, camaras digitales, mo-
dems inaldmbricos, dispositivos de audio, etc.) pues permiten incrementar la eficiencia
de los sistemas y asi prolongar la vida 1util de sus elementos de almacenamiento de
energia (baterias, pilas, etc.). En muchas de estas aplicaciones, el voltaje entregado por
el elemento de almacenamiento se encuentra por encima del deseado cuando estan a
plena carga y luego es menor cuando se descarga. El uso de convertidores reductores-
elevadores resulta mas que apropiado en estos casos para mantener la tension de trabajo
constante. Sin embargo, en ciertos dispositivos criticos (elementos a muy baja escala
o con requerimientos de elevada autonomia), es atn méas crucial que el convertidor
ademds permita llegar a eficiencias mayores al 90 % [27, 28].

A partir de esta necesidad, surge una topologia en particular basada en el converti-
dor Buck-Boost no inversor. El circuito contiene cuatro llaves (transistores MOSFETS)
que operan de a pares de manera independiente, lo que le brinda la flexibilidad de
implementar distintas formas de operacion y asi poder incrementar atin mas la eficien-
cia [39]. Este convertidor conocido como Buck-Boost de cuatro llaves, puede operar en
cinco modos diferentes: un modo Buck cuando la tension de entrada esta por encima
de la salida, un modo Buck-Boost no inversor cuando la tension de entrada esta cerca a
la de salida, un modo Boost cuando la tension de entrada esta por debajo de la salida y
en la transicién entre estos modos cldsicos, surgen el modo A y el modo B [8, 9, 24, 25].
Estos dos tltimos consisten en la combinaciéon de pulsos donde el circuito opera como
Buck mas otros donde opera como Boost. En el modo A, presente en la transicién
entre los modos Buck y Buck-Boost no inversor, el nimero de periodos como Buck es
mayor o igual que el niimero de periodos como Boost lo que garantiza que la tensién
de salida sea menor que la tension de entrada. En el modo B, presente en la transicion
entre los modos Buck-Boost no inversor y Boost, la relacion es inversa y esto permite
que la tension de salida pueda ser mayor que la tensién de entrada. La insercion de
estos modos causan indefectiblemente nuevos tipos de transitorios y sobremodulaciones
sobre la tension de salida. Las técnicas para compensar estas dinamicas se encuentran
en desarrollo como asi también las estrategias de control para estabilizar y regular la

tensién en todos los modos de operacién [3, 23, 24, 25].
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1.1. Objetivos del trabajo

En esta tesis se propone el estudio, diseno, control e implementacién de un converti-
dor reductor-elevador que posea una alta eficiencia y un buen desempenio para amplias
variaciones de su tension de entrada. Empleando la topologia del Buck-Boost de cuatro
llaves, se busca perfeccionar la estrategia de funcionamiento basada en distintos modos
de operacion. Se presta especial atencién a la reduccién de los transitorios ocasionados
por las transiciones como asi también a la sobremodulaciéon que se produce en la ten-
sion de salida producto de los modos A y B. El comportamiento de estas combinaciones
depende fuertemente de como se defina la secuencia de operacién y de cémo se asignen
los ciclos de trabajo de las llaves. Por ello, se plantean y analizan distintas alternativas.

El lazo de control se realiza de manera digital y por ello, se desarrollan modelos en
tiempo discreto del convertidor para cada modo clasico de funcionamiento. A partir
de estos modelos, se propone un procedimiento para determinar la secuencia adecuada
a implementar en los modos combinados. Luego, se disenia ademéas un controlador
sencillo que sea capaz de regular la tension de salida en todos los modos de operacion.
El comportamiento del sistema completo se evaliia mediante simulaciones y ensayos
experimentales. Para la implementacién del control se utiliza un DSP especialmente
pensado para aplicaciones de potencia (convertidores de-de, motores, etc.) brindando

una amplia flexibilidad para el manejo de las llaves del circuito.

1.2. Organizacién de la Tesis

En el Capitulo 2 se presentan los convertidores Buck, Boost y Buck-boost como asi
también otras topologias reductoras-elevadoras comunmente utilizadas. Para cada uno
de los circuitos, se realiza un andlisis de sus principios béasicos de funcionamiento y se
muestran las formas de onda de tensién y corriente sobre sus componentes principa-
les. En las topologias clasicas se incluye ademaés una descripcion de las pérdidas mas
relevantes.

En el Capitulo 3 se introduce el convertidor estudiado a lo largo de la tesis. Se
muestra su operacién en los modos de conmutacion Buck, Boost y Buck-Boost no
inversor y se introducen los nuevos modos de funcionamiento A y B. Dichos modos

cumplen la funcién de suavizar los transitorios que se producen en las transiciones
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cuando se elige trabajar en los tres modos clasicos, al mismo tiempo que mejoran la
eficiencia del sistema. Por ello, se analiza la alternativa de reducir o anular el modo
Buck-Boost no inversor, que causa las mayores pérdidas, y reemplazarlo por estos
modos.

El modelado del Buck-Boost de cuatro llaves se presenta en el Capitulo 4. Pri-
meramente, se realiza un repaso de las técnicas de modelado tradicionales en tiempo
continuo. Luego, se deducen los modelos de variables de estado en tiempo discreto para
los principales modos de operacién (Buck, Boost y Buck-Boost no inversor). Se reali-
zan simulaciones de los modelos y se comparan con el comportamiento que presenta
un modelo circuital construido para tal fin.

En el Capitulo 5 se presenta la arquitectura utilizada para el control del Buck-Boost
de cuatro llaves. Este control esta compuesto por dos lazos: uno del tipo feedforward
utilizado para definir los modos de operacién y las distintas asignaciones para los
ciclos de trabajo de las llaves en estado estacionario; y el otro del tipo feedback que
cumple el rol de regular la tensién de salida. Se introduce ademés un procedimiento
que permite determinar cudles son las secuencias mas adecuadas para implementar en
los modos A y B [5, 6]. Sobre el final del capitulo se presentan simulaciones a lazo
cerrado usando el modelo circuital en todos sus modos de operacion, verificando asi el
correcto funcionamiento de la etapa completa de control.

El diseno y la construccién del prototipo de laboratorio se detalla en el Capitulo
6. Se seleccionan los distintos componentes como transistores y diodos, los circuitos (o
drivers) que deben comandar las llaves de potencia seleccionadas, las etapas de sensado
de la tension de entrada y de salida y el procesador DSP que ejecuta los algoritmos de
control.

Los resultados experimentales se presentan y analizan en el Capitulo 7. En una
primera instancia, se realizan mediciones con el convertidor a lazo abierto que permiten
corroborar la correcta operacion en cada uno de los modos de conmutacion posibles.
Luego, se verifica el funcionamiento del lazo de control feedforward. Por ultimo, se
agrega el lazo de control feedback y se comprueba la regulacion de la tension de salida
en cada modo de operacién y también, sobre todo el rango posible de la tension de
entrada. Para completar las mediciones, se realizan ensayos de eficiencia.

Las conclusiones junto con los trabajos a futuros se presentan en el Capitulo 8. La

lista de referencias al final de esta tesis brinda un panorama general de los recientes
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desarrollos en el tema abordado y de los principales libros que se encuentran disponibles

sobre los convertidores conmutados de-dc.



Capitulo 2

Convertidores conmutados dc-dc

En la actualidad existen una gran variedad de topologias de convertidores conmu-
tados, cuyas caracteristicas surgen muchas veces de las necesidades planteadas en las
aplicaciones (tensién de entrada, tension de salida, potencia, aislacion, etc). Asi, por
ejemplo, si se requiere que la tension de salida sea menor o mayor que la tension de
entrada, entonces se utilizan convertidores reductores o elevadores, respectivamente.
Otras veces, se necesitan circuitos que puedan realizar los dos tipos de conversiones.
En esos casos, se emplean convertidores reductores-elevadores.

Ciertas aplicaciones requieren aislamiento eléctrico entre la entrada y la salida del
convertidor. Los transformadores utilizados en estas topologias permiten no sélo ob-
tener la aislaciéon requerida sino también reducir o elevar la tension cambiando la re-
laciéon de vueltas entre los bobinados del primario y del secundario. Con el avance
de la tecnologia se han logrado dispositivos semiconductores capaces de conmutar a
altas frecuencias, lo que permite construir transformadores méas pequenos reduciendo
el volumen de los circuitos. Ademas construyendo transformadores con multiples bo-
binados es posible obtener con un ntmero reducido de componentes convertidores de
miultiples salidas [36]. Sin embargo, en comparacién con las topologias no aisladas, las
topologias aisladas poseen menor eficiencia pues el transformador de aislacion sigue
siendo el elemento donde se concentran las pérdidas mas importantes.

En este capitulo, se presentan las topologias clasicas conocidas como convertidor
Buck, Boost y Buck-boost. Se repasan sus principios de funcionamiento, sus formas
de onda, las relaciones de tensién en estado estacionario, etc. En principio, todos los

componentes (transistores, diodos, inductores, capacitores, etc) se consideran ideales
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y luego, se describen las pérdidas parasitas béasicas que pueden encontrarse en estos
convertidores [21]. Estas expresiones resultaran de utilidad en el desarrollo de la te-
sis. Para poner en contexto la topologia elegida, se incluye una seccién conteniendo
otros convertidores reductores-elevadores utilizados también en distintas aplicaciones.
En general, contienen un mayor nimero de componentes o poseen un transformador,

reduciendo asi la eficiencia del circuito.

2.1. Topologias clasicas

Se describen en esta seccion las tres topologias no aisladas mas clasicas. En sus ver-
siones mas simples, la conmutacion de estos circuitos se realiza mediante un transistor
(normalmente, del tipo MOSFET) actuando como llave y un diodo (comunmente, del
tipo Schottky). Para mejorar atin més el rendimiento, se aplica normalmente la técnica
de rectificacién sincrénica [13]. Esto significa que en paralelo con el diodo se agrega
otro transistor (también tipo MOSFET). De esta manera, la caida de tensién en el
diodo es reemplazada por el camino de baja resistencia del transistor, reduciendo las
pérdidas por conduccién. Sin embargo, el agregado de este transistor genera una posi-
ble condiciéon de cortocircuito, que se podria dar si ambos transistores permanecen en
estado de conduccién durante un cierto intervalo de tiempo. Para eliminar este tipo de
inconveniente, los circuitos que comandan estos dispositivos generan un tiempo muerto
(o dead time) durante el cual ninguno de los transistores conduce. Considerando que
los convertidores poseen entre sus componentes un inductor, el diodo provee un camino
de conduccién para la corriente durante el intervalo de tiempo donde ninguno de los
transistores conduce.

La rectificacién sincronica permite ademas la circulacién de corriente en las llaves en
sentido bidireccional, descartando la posibilidad de que el convertidor entre en modo de
conduccién discontinua [14, 21]. Esta forma de operacién normalmente ocurre cuando
la variacion en la corriente del inductor es grande y la corriente de salida es pequena.
Al descargarse el inductor por completo, la corriente intenta cambiar el sentido de
circulacién. Si el circuito se disena con diodos (en lugar de llaves bidireccionales), la
misma se mantiene en cero hasta tanto vuelva a cargarse el inductor. Desde el punto
de vista del control, tener una topologia sincréonica simplifica los desarrollos a realizar

pues se necesita un unico modelo para representar el comportamiento del convertidor.
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Figura 2.1: Diagrama circuital del convertidor Buck sincroénico.

2.1.1. Convertidor Buck (o Reductor)

El convertidor Buck es una de las topologias no aisladas mas conocidas. Este con-
vertidor es reductor, lo que significa que en estado estacionario la tensién de salida
V, siempre es menor (o igual para el caso ideal) que la tensién de entrada Vj,. En la
Figura 2.1 se muestra el circuito basico formado por las llaves S; y Ss, el diodo Dy, el
inductor L y el capacitor de salida C'. La llave S; se comanda a través de una senal
PW M de periodo T. La version complementaria de esa forma de onda se aplica a S5.

Las formas de onda de la tension y la corriente por el inductor L y de las corrientes
en los elementos activos S7 y S; en un periodo de conmutacion T se presentan en la
Figura 2.2. Durante el intervalo t,,, la llave S; se encuentra encendida y la llave S,
apagada, el inductor L se carga a través de la fuente Vj,, aumentando la corriente 4.
Al mismo tiempo, se carga el capacitor C' y se alimenta la carga Ry. En el intervalo
toff =15 — ton, lallave S; se encuentra apagada y Sy encendida, el inductor descarga
la energia almacenada sobre el capacitor C' y la carga Ry. El filtro LC' se encarga de
filtrar la forma de onda pulsante producida por la conmutacién de Sy y Sy y asi obtener
en la salida el nivel deseado de corriente continua. El capacitor C' absorbe la mayor
parte de las componentes de alta frecuencia de la corriente que circula por el inductor,
reduciendo la ondulacién (o ripple) de la tensién de salida.

En estado estacionario, el valor medio de la tension sobre el inductor es cero. Rea-
lizando el balance volt-segundo sobre la forma de onda de V;, mostrada en la Figura

2.2, se puede encontrar que

(Vin = Vo) d T, =V, (1 = d) T, =0,


2_Capitulo2/figures/Convertidor_Buck_sincro.eps

2. CONVERTIDORES CONMUTADOS DC-DC

AL A is1

/:NAlL o / iAlL /
Ts : ton
. : "t . "t
AVL . . Alis2 :
IVin - Vo — \1A“‘\
ton toff toff
"t "t
-Vo

Figura 2.2: Formas de onda del convertidor Buck sincrénico.

donde d se define como el ciclo de trabajo de la llave S; y se calcula como d = t,, /7.

Despejando V,,, se obtiene la relacion de tension entrada-salida en estado estacionario
V, =d V,. (2.1)

Por conservacion de la energia, si se desprecian las pérdidas en los componentes, se

cumple que la potencia de entrada es igual a la de salida. Entonces,

IDin:Po:>IinV;'n:[oV;):>Iin:Io¥' (22)
Reemplazando (2.1) en (2.2), se llega a que, idealmente, la relacion entrada-salida de

corriente para el convertidor Buck es
Iy, =d I, (2.3)

Como se puede observar de (2.1), la tension de salida varia linealmente con el ciclo
de trabajo d. Como el rango del ciclo de trabajo es 0 < d < 1, la tension de salida
V, siempre es menor que la tensién de entrada V;,. Por otro lado, se puede notar de
(2.3) que la corriente de entrada es siempre menor que la corriente de salida. De las
formas de onda de la Figura 2.2 se aprecia que la corriente de entrada i, = ig, presenta
un comportamiento pulsante. Para aplicaciones de bajo ruido, se requiere realizar el
filtrado de esta forma de onda con el fin de reducir el ripple de corriente entregado por

la fuente y las emisiones electromagnéticas [14].
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Para realizar el andlisis de eficiencia del convertidor Buck, se consideraran las pérdi-
das por conduccién y por conmutacién que se producen en el circuito de la Figura 2.1.
Las pérdidas por conduccién se representan como resistencias parasitas conectadas en
serie con los elementos ideales. Asi, se tiene que 14 es la resistencia de encendido de
los transistores y 1, y ¢ son las ESR (del inglés Fquivalent Series Resistance) del
inductor L y el capacitor C', respectivamente. Luego, la potencia disipada en dichos
elementos puede ser calculada a partir de las formas de onda de corriente de la Figura
2.2 (véase el Apéndice A). Las pérdidas por conmutacién se calculan a través de la
capacidad de salida Cy de las llaves. Cabe mencionar que se desprecian las pérdidas en
el ntcleo del inductor y en los circuitos que manejan las senales de encedido y apagado
de los transistores. Ademas, se considera que todas las llaves son iguales.

Para la llave S; se tiene que el valor eficaz (o rms) de la corriente (ver Apéndice
A) es

1 Aig
I =1 1 — 2,
Slrms o \/& \/ + 19 ( [0 )

Por ello, las pérdidas por conducciéon son
Aip

1
Ps1—de = Tas 131,ms = 201+ = ?).
Sl—dc Tds L51rms Tds d o ( + 12 ( [0 ) )

Suponiendo que la capacidad de salida Cys del transistor es lineal [21], las pérdidas por

conmutacion se pueden calcular como

1
P, —swW — A s 2 .
o1 2T, Cas Vin

Asi, las pérdidas totales en la llave S son

1 A 1
Psi = Psi_ge+ Psi_sw =1as d I (1 + — 2 s V2. 2.4
51 S1—de T Ls1 Td o<+12<1—0))+2TSCd‘/;n (2.4)
En cuanto a S5, el valor eficaz de la corriente es
1 Ai
Isorms = I, V1 — d \/1 + — (5h),
12 ° 1,
con lo cual, las pérdidas por conduccion son
1 A
Psz—de = Tas Lgorms = 7as (1 — d) I (1 + 7 IL)Q)-

11



2. CONVERTIDORES CONMUTADOS DC-DC

Las pérdidas por conmutacion son las mismas que para la llave Si, es decir, Pgo_g, =

Ps1_4,. Entonces, las pérdidas totales en la llave Sy estan dadas por

1 Aig 1

— Cys V2.
12 ( ]0 ) ) + 2Ts d m
En el caso del inductor L, el valor rms de la corriente es

1 Aig
I =11+ — 2
Lrms 2 \/ 12 ( I, ) )

Pso = Pso_gc + Psa_ sy = Tys (1 — d) ]g (1 + (25)

entonces las pérdidas estan dadas por

1 A

PL =TL IIQ/rms =TL 13 (1 + E ( T )2) (26)

En cuanto al capacitor de salida C', se supone que todo el valor medio de la corriente

que circula por la bobina es derivado a la carga Ry, es decir, sélo el ripple de corriente
Ay, pasa por el capacitor. Por ello, la corriente rms en el capacitor es
Aip,
[Crms = T =
V12

y, por ende, las pérdidas son

Ai?
PC =Tc [g’rms =Tc —12L (27)
Finalmente, la potencia total disipada (pérdidas) en el proceso de conversion esté
dada por
Pdisipada = PSI + PSQ + PL + PC
2 Aig 1 2
= (Tds + TL)IO + (Tds + rr + Tc)ﬁ + T Cds V;n

Entonces, una aproximacion de la eficiencia real que presenta el convertidor se puede

obtener de calcular
P, P, B [OQRL
IDi_Po Pisiaa_ A.2 1 .
+ Ldisipad (Rp + ras + 1) 12 + (ras + 11, +170) L + —C, V2

12 T
(2.8)

Como podria esperarse, para corrientes de salida suficientemente grandes, la eficiencia

’)’]:

del convertidor depende principalmente de la relacién que exista entre Ry y las resis-
tencias parasitas rp y rqs. Normalmente Ry >> rgs + rp v entonces, n alcanza valores
superiores al 90 % — 95 % [29, 38]. A medida que I, es menor, toman relevancia las
pérdidas por conmutacion y en el capacitor y en consecuencia, la eficiencia tiende a

disminuir.

12
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Figura 2.3: Diagrama circuital del convertidor Boost sincrénico.

2.1.2. Convertidor Boost (o Elevador)

En la Figura 2.3 se muestra el esquema circuital del convertidor Boost formado por
los mismos componentes que el circuito anterior. Las principales formas de onda en un
periodo de conmutacién Ty se presentan en la Figura 2.4. Este circuito es elevador con
lo cual, en estado estacionario, la tension de salida V, es siempre mayor (o igual para
el caso ideal) que la tensién de entrada Vj,.

Durante el intervalo ¢,,, la llave S; se encuentra encendida y la llave Sy apagada,
el inductor L se carga a través de la fuente V;, aumentando la corriente iy. Al mismo
tiempo, el capacitor C se encarga de alimentar la carga R;. En el intervalo t,5y =
T, — ton, la llave S se encuentra apagada y Sy encendida, el inductor L descarga la
energia almacenada disminuyendo la corriente ¢y, alimentando la carga Ry y cargando
el capacitor C'. En esta topologia el inductor L se comporta como una fuente de corriente
y el capacitor C' absorbe la mayor parte de las componentes de alta frecuencia de la
corriente pulsante que circula por la llave Sy, reduciendo las componentes de ripple en
la salida para obtener asi una tension continua.

En este convertidor el ripple de corriente sobre C' es mayor que para el convertidor
anterior, por lo tanto para la misma capacidad C la topologia Boost tiene un ripple
mayor en la tensién de salida que el Buck. O, dicho en otras palabras, el convertidor
Boost tiene que ser construido con un valor de capacidad mayor que el que se usaria
en un Buck para tener un mismo valor de ripple en la tension de salida.

En estado estacionario, el valor medio de la tension sobre el inductor es cero. Rea-

lizando el balance volt-segundo sobre la forma de onda de la tension V7, mostrada en

13
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Figura 2.4: Formas de onda del convertidor Boost sincrénico.

la Figura 2.4, se tiene que
V:des—i_(V:m - V;)) (1 - d) Ts:07

con el ciclo de trabajo de la llave S; definido como d = t,,/Ts. Despejando V,, se

obtiene la relacién entrada-salida de tensién

1

Vo=1—3

Vin. (2.9)

Considerando el principio de conservacion de la energia y despreciando las pérdidas en

o

los componentes, resulta nuevamente [, = I, . Reemplazando por (2.9), se llega a

wm
que la relacién entrada-salida de corriente es

Ly = L. (2.10)

Como se puede observar de (2.9), la tensién de salida V, siempre es mayor que la tensién
de entrada Vj, para el rango 0 < d < 1. Por otro lado, de acuerdo a (2.10), la corriente
de entrada serda mayor que la corriente de salida. De las formas de onda de la Figura 2.4
se aprecia que la corriente de entrada ¢;, = i, es continua, lo cual permitiria prescindir
del filtrado de la entrada con el fin de disminuir las emisiones electromagnéticas.
Para analizar la eficiencia del convertidor Boost, se consideran las pérdidas en los

componentes del circuito de la misma manera que se hizo para la topologia reductora.

14
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En este caso, el valor eficaz de la corriente en la llave Sy (ver Apéndice A) es

L (1 — d)? Aig.,
]Slrms—m\/g\/l—i_ 19 (] )2

o
Entonces, sus pérdidas por conduccién son

1,
1 —d

(1 — d)? (Az‘L
12 I,

) (1 + )?).

2
PS].—dC == rds ISl'rms = rds d (

Por otro lado, suponiendo que la capacidad de salida del transitor es lineal [21], las

pérdidas por conmutaciéon se pueden calcular como

1
Pgi_g = — Cys V2.
S1 QTS d o

Asi, las pérdidas totales en la llave S; estan dadas por

(1 — d)? Aig

I,
12 ( I,

1 2
— Cas V2. (2.11)

Ps1 = Ps1—ge+Ps1—suw = 1ras d ( )2 (1 + )% + 5T Y

Respecto a la llave Sy, el valor rms de la corriente es

I

0 m\/u A - 4 Ak
—d

12 ( I,

[SQTms == 1 )2

de manera que las pérdidas por conduccién son

2 1 — d)? Ai

Las pérdidas por conmutacién son las mismas que en la llave Si, es decir, Pgo_g, =

Ps1_4,. Asi, las pérdidas totales en la llave Sy son

I? (1 — d)? Aig 1
P :P —dc P —sw — S = 1 2 Cs V2' 212
52 S2—de T 152 Tdi(l_d)<+ D (IO))+2TSd - (2.12)
En el caso del inductor L, el valor eficaz de la corriente es
1, (1 — ad)* Aig
I = 1 2
Frms 1_d\/+ 7 7))
y, entonces, las pérdidas estdan dadas por
I (1 — d)? Aig
Pr=rp I} = ) (1 %). 2.1
L "L {Lrms rrL (1 - d) ( + 12 ( Io ) ) ( 3)
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2. CONVERTIDORES CONMUTADOS DC-DC

Para el capacitor de salida C' se puede asumir que todo el nivel medio de la corriente
que circula por la llave S5 es derivado a la carga Ry. Por ello, la corriente eficaz que

circula a través del capacitor es

1 (1 — d) Aig
]rms:]oi d 2
¢ \/1—d\/ T )

y, por ello, las pérdidas se calculan como

[2
1 —d

(1 -
12

Aip,

T )3). (2.14)

(d +

(

PC =Tc Iérms =Tc
De esta manera, la potencia total disipada por el convertidor Boost es

Pdisipada = PSI + PSQ + PL + PC’
[ras +ro + red(1 — d)] s + [ras + 1L+ 70(1 — d)] A + Lo v
— r S T T — s T s r r - T — S o)
d LtTrc 1—d? d LtTrc 19 T. d
y, al igual que para el caso anterior, una aproximacion de la eficiencia real del circuito

se obtiene como

2R,
= : :
ras + 1 +red(l —d) Az 1
[RL+ (1—d)2 ]Ig+[rds+TL+TC(1_d)]—12 +i0ds ‘/:)2
(2.15)

Como puede observarse, la eficiencia presenta un comportamiento similar a (2.8) en
relacién a los valores de la corriente I,,. Se evidencia en (2.15) ademéds que 1 depende del
ciclo de trabajo de la llave. Para corrientes I, elevadas, podria suceder que 7 disminuya
para tensiones de entrada Vj, mucho menores que V, (pues d aumenta). Por otro lado,
puede verse que las pérdidas por conmutacién son menores que en el convertidor Buck

para un mismo valor de tensién de salida pues V;, > V, en ese circuito.

2.1.3. Convertidor Buck-Boost (o Reductor-Elevador)

En las Figuras 2.5 y 2.6 se muestran el diagrama circuital y las principales formas de
onda de este tipo de convertidor reductor-elevador. Esta topologia es construida con los
mismos componentes que los circuitos anteriores distribuyendo las llaves en distintos

lugares. Se logra asi que la tensién de salida V,, en estado estacionario puede ser menor

16
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Figura 2.5: Diagrama circuital del convertidor Buck-Boost sincrénico.

o mayor que la tension de entrada V;,. A diferencia de los convertidores Buck y Boost,
este circuito invierte la polaridad de la tension de salida V, respecto de la entrada.

Durante el intervalo t,,, la llave S} se encuentra encendida y la llave S, apagada.
Asi, el inductor L se carga a través de la fuente Vj, aumentando la corriente 77, y, al
mismo tiempo, el capacitor C' se encarga de alimentar la carga Ry. En el intervalo
toff = Ts — ton, la llave S; se encuentra apagada y Sy encendida. El inductor L
descarga la energia almacenada disminuyendo la corriente iy, alimentando la carga R
y cargando el capacitor C. Analogamente a lo que ocurre con la topologia anterior,
el inductor L se comporta como una fuente de corriente mientras que el capacitor C
absorbe la mayor parte de las componentes de alta frecuencia de la corriente pulsante
que circula por la llave S5, reduciendo las componentes de ripple en la salida obteniendo
as{ una tensién continua.

Salvando la diferencia de polaridad, la etapa de salida de este convertidor es igual
a la de la topologia Boost. Por ello, el ripple de corriente que circula por C' también
es mayor que aquel del convertidor Buck. Esto hace que para obtener el mismo ripple
de tensién en la salida que en el Buck, el Buck-Boost requiera un valor de capacidad
mucho mayor al igual que el Boost.

Realizando el balance volt-segundo en estado estacionario sobre la forma de onda

de la tensién V7, mostrada en la Figura 2.6, se puede encontrar que
Vin dTs =V, (1 - d) Ts:O7

donde d es el ciclo de trabajo de la llave S; definido como d = t,,,/Ts y T es el periodo
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Figura 2.6: Formas de onda del convertidor Buck-Boost sincrénico.

de conmutacién. Despejando V,, la relaciéon entrada-salida de tensién es

d
Vo= Vin- 2.16
1 —d ( )
. o Vo
Despreciando las pérdidas en los componentes, P;,, = P, y entonces, I;,, = I, v
Reemplazando por (2.16), se llega a la relacién entrada-salida de corriente "
d
I;, = I,. 2.17
. (2.17)

Como se puede deducir de (2.16), la tensién de salida V,, serd menor que la tensién
de entrada V;, para el rango del ciclo de trabajo d entre 0 y 0,5. Por otro lado, la
tension de salida V, serd mayor que la tension de entrada Vj, para el rango de d
entre 0,5 y 1. El andlisis inverso se aplica para la relacién de corriente (2.17). De la
observacion de las formas de onda mostradas en la Figura 2.6 se aprecia que la corriente
de entrada i;, = ig; presenta un comportamiento pulsante, lo cual podria requerir para
aplicaciones de bajo ruido el filtrado de esta forma de onda con el fin de reducir el ripple
de corriente entregado por la fuente y por consiguiente las emisiones electromagnéticas
[14].

Para determinar la eficiencia del convertidor Buck-Boost, se consideran los mismos

tipos de pérdidas que se tuvieron en cuenta en las topologias anteriores. De acuerdo a
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las formas de onda de la Figura 2.6, el valor eficaz de la corriente que circula por la

llave S; (ver Apéndice A) es

I (1 — d)2 Aig, 9
[Slrms_l_d\/&\/l_'— 12 ([0)

y entonces, las pérdidas por conducciéon de este componente son

1 - a?
12

I,
1 —d

? i+ ),

(

2
PS].—dC = rds IS].TTTLS = rds d (
Por otro lado, las pérdidas por conmutacion se pueden calcular como

1
PSl—sw - 2—]15 Ods (V:m + ‘/;))2-

Luego, las pérdidas totales en la llave S; son

1,
1 —d

1 — d)? A

1

)? (1 + 5T
(2.18)

PSl == PSl—dc+P51—sw = Tds d (

En cuanto a Sy, el valor rms de la corriente es

I, — (1 — d)? Aig,
_dl_d\/l+ 12 ([)

[SQTms = 1

o
lo que implica que las pérdidas por conducciéon son

(1 — d)? (A
12 I,

I
PS2—dC = Tds I§2rms == rds ( (1 + )2)'

1-a
Las pérdidas por conmutacion son iguales a las que posee la llave S;. Por ello, las
pérdidas totales resultan

12
T-a

(1 — d)? A

1
12 (IO 2T,

2T,

)2) + Cds (V;n"—‘/:))Q

(2.19)

Los valores eficaces I, € Icrms son los mismos que los expresados para el convertidor

PSZ = PSZ—dc"'PSQ—sw = Tds (1 +

Boost y por ello, las pérdidas por conduccién en el inductor L y en el capacitor C' son

o= s BT (S, (2.20)
Po = ro @+ L0 (B 221
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2. CONVERTIDORES CONMUTADOS DC-DC

Entonces, la potencia total disipada en el proceso de conversién es

Pdisipada - PSI+PS2+PL+PC
I? Ai?
0 5 —+ [Tds —|—7”L—|—7”0(1 _d)]l—QL

= [Tds+TL+Tcd(1 —d)]m

1 2
+ icds(‘/;n + V;)) 3

con lo cual

IR,

’r) = .
rgs +rp +red(l —d A7}
Byt = ?1—2)2( )]13+[7"ds+TL+7”C(1—d)]—L

: .
— . 2
1o T Cas (Vin Vo)

Para I, suficientemente alta, este convertidor presenta un rendimiento muy similar al
convertidor Boost. Sin embargo, para corrientes de salida bajas, la eficiencia disminuye

debido a que las pérdidas por conmutacién son mayores que en el caso anterior.

2.2. Otras topologias

Se describen a continuacion algunas de las topologias reductoras-elevadoras mas
conocidas. Excepto por el SEPIC, el resto de los circuitos derivan, en realidad, de los
convertidores no aislados presentados en la Seccién 2.1. Asi, por ejemplo, el convertidor
Flyback deriva del Buck-Boost mientras que los convertidores Forward y Full-Bridge
derivan del Buck. Los convertidores aislados que derivan del Boost poseen estructuras
similares a aquellos que derivan del Buck salvo por algunos elementos basicos que son
intercambiados de lugar [14]. La implementacién sincrénica de todos estos circuitos
es mucho més compleja y no siempre conduce a mejoras sustanciales en la eficiencia
de los mismos [13]. En esos casos, se presentan los principios de funcionamiento y las
formas de onda béasicas en sus versiones originales con diodos y llaves. Para mantener
un paralelismo con la seccion anterior, se restringe el analisis solo al modo de operacién

en conduccién continua.

2.2.1. Convertidor SEPIC

El convertidor SEPIC es otra de las topologias reductoras-elevadoras no aisladas

comunmente utilizadas. A diferencia del convertidor Buck-Boost descripto anterior-
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Figura 2.7: Diagrama circuital del convertidor SEPIC sincrénico.

mente, la tension de salida V,, posee la misma polaridad que la tension de entrada V.
Sin embargo, éste presenta una bobina y un capacitor adicionales.

El diagrama circuital y las formas de onda mas distintivas sobre un periodo de
conmutacion Ty se presentan en las Figuras 2.7 y 2.8, respectivamente. Durante el
intervalo t,,, la llave S; se encuentra encendida y la llave Sy apagada, el inductor L,
se carga a través de la fuente V;, aumentando la corriente iy;. A su vez, el capacitor
(] carga el inductor Ly aumentando la corriente irs mientras que el capacitor Cy se
encarga de alimentar la carga Ry. En el intervalo t,; = Ts — t,,, se apaga S y se
enciende S5. El inductor L; descarga la energia almacenada alimentando los capacitores
C1, Cy y también a la carga Ry y por ello, disminuye la corriente 7;,. Por otro lado,
el inductor L, también descarga su energia almacenada (disminuye la corriente izs)
cargando asi al capacitor Cs y alimentando a la carga Ry. El filtro formado por Ly y
Cs se encarga de filtrar la forma de onda pulsante producida por la conmutacién de S
y Sy para obtener en la salida el nivel de corriente continua deseado. El capacitor Cy
es quien absorbe la mayor parte de las componentes de alta frecuencia de la corriente
pulsante que circula por la llave S5, reduciendo las componentes de ripple de tensién
en la salida.

En estado estacionario, el valor medio de la tension sobre los inductores es cero.
Por lo tanto, la tension sobre el capacitor C es igual a Vj,. Realizando el balance

volt-segundo sobre la forma de onda de la tension Vi, en la Figura 2.8, resulta

Vin d Ts+ (Vin = Vo1 = Vo) (1 — d) Ty = 0,
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Figura 2.8: Formas de onda del convertidor SEPIC sincroénico.

con d = t,,/Ts. Reemplazando Vo1 = Vj, y despejando V,, se obtiene la relacién

entrada-salida de tensién

Vo= Vin. (2.22)

Despreciando las pérdidas en los componentes, se tiene que P, = P, = I;, V;,, = 1, 'V,

y entonces, la relacion entrada-salida de corriente es

Ly = L. (2.23)

Como se puede observar de (2.22) y (2.23), se logran las mismas relaciones entrada-
salida que las obtenidas con el convertidor Buck-Boost. Asi, el convertidor actia como
reductor de tension si 0 < d < 0,5 y como elevador si 0,5 < d < 1. Lo opuesto ocurre
con las corrientes. De las formas de onda de mostradas en la Figura 2.8 se aprecia
que ;, = 111 es continua. Al igual que la topologia Boost, esta caracteristica permite
prescindir del filtrado de la entrada para disminuir las emisiones electromagnéticas.
Este convertidor posee dos componentes pasivos mas que los convertidores no aislados
desarrollados anteriormente. Por esta razon, es esperable que las pérdidas por conduc-
cién se vean incrementadas y por ende, la eficiencia de la topologia sea menor para las

mismas condiciones de trabajo.
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Figura 2.9: Diagrama circuital del convertidor Flyback.

2.2.2. Convertidor Flyback

Como puede verse en la Figura 2.9, el convertidor Flyback deriva del convertidor
Buck-Boost (Figura 2.5) donde el inductor L es reemplazado por dos bobinados aco-
plados magnéticamente. A los fines practicos, este nuevo elemento es visto como un
transformador 7"y por ello, se modela en el diagrama circuital como un transformador
ideal con relacién de transformacion N, : Ny mas una inductor de magnetizaciéon L,
que representa a la energia necesaria para magnetizar el nicleo del mismo. La utili-
zacion de un unico transistor de conmutacién implica que el trasformador T sélo se
utiliza en una mitad de la curva B-H del nicleo.

En la Figura 2.10 se presentan algunas de las formas de onda de este circuito.
Cuando la llave S se encuentra encendida (intervalo t,,), la corriente i;, del primario del
transformador aumenta almacenando energfa en su nicleo (a través de L,,). Debido a la
polaridad impuesta por los devanados, la tensién Vj, reflejada en el secundario polariza
en inversa el diodo D haciendo que durante este intervalo de tiempo la carga R sea
alimentada por el capacitor C. Cuando la llave S se apaga (intervalo t,rr =T — ton),
la energia almacenada en el inductor L,, es transferida al secundario. Asi, se polariza en
directa el diodo D y se carga el capacitor C', al mismo tiempo que alimenta la carga Ry .

Notese que, por la forma de funcionamiento de este convertidor, la energia a transferir
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Figura 2.10: Formas de onda del convertidor Flyback.

es almacenada en el campo magnético del transformador durante cierto intervalo de
tiempo. Por ello, el tamano del niicleo es mayor en comparaciéon con otras topologias
donde la energia entre primario y secundario es transferida instantdneamente y sélo se
almacena la energia de magnetizacion.

Realizando el balance volt-segundo en un periodo 7 sobre la forma de onda de la

tensién V5 en el secundario del transformador (Figura 2.10), se tiene que

N,
—= znde_ ol_de: )
i Vi V, ( ) 0

p

donde d = t,,,/Ts, N, y N; son el nimero de vueltas del primario y secundario respec-
tivamente. Despejando V,, se obtiene la relacion entrada-salida de tensién en estado

estacionario

N, d
=TV 2.24
V=N, 1=d" (2.24)

Como puede observarse, la relacion de tensién corresponde a la del convertidor Buck-
Boost (2.16) escalada por la inversa de la relacién de vueltas (N, /N;) del transformador
T. Como se ve en la Figura 2.9, la tensién de salida es sélo filtrada por el capacitor

C, que debe absorber la corriente pulsante de la salida. Esta topologia es ampliamente

usada en aplicaciones de baja potencia desde 20W hasta 200W.
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Figura 2.11: Diagrama circuital del convertidor Forward.

2.2.3. Convertidor Forward

En las Figuras 2.11 y 2.12 se presentan el esquema circuital y las principales formas
de onda del convertidor Forward. Como se mencion6 anteriormente, el mismo deriva del
convertidor Buck (Figura 2.1) donde se modificé el circuito de entrada para incorporar
la accion del transformador T. A diferencia del convertidor Flyback, esta topologia si
tiene una accion de transformacion propiamente dicha pues transfiere la energia de la
entrada a la salida en el mismo intervalo de tiempo.

Mientras la llave S se encuentra encendida (intervalo t,,), la corriente ;, del pri-
mario del transformador aumenta transfiriendo la energia al secundario. Debido a la
polaridad de los devanados, la tensién V;, reflejada polariza en directa el diodo Dy y
por ende en inversa el diodo D, aumentando la corriente en el inductor L y alimentado
la carga Rj al mismo tiempo que se carga el capacitor C'. Cuando la llave S se apaga
(torf = Ts — ton), no se transfiere més energia al secundario y el diodo D; deja de
conducir haciendo que L fuerce su conduccién a través de D,. Durante este tiempo, la
corriente por L disminuye para alimentar la carga Ry.

Debido a que en el nicleo de transformador queda circulando la corriente de mag-
netizacién y como la tension de fuente es siempre positiva, se debe agregar un tercer

devanado (IV;) con el fin de desmagnetizar el niicleo y asi evitar la posible satura-
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Figura 2.12: Formas de onda del convertidor Forward.

ciéon del mismo, derivando en la falla del convertidor. Se debe tener en cuenta que la

desmagnetizacion se debe realizar antes del préoximo intervalo t,,.

Realizando el balance volt-segundo en un periodo T sobre la forma de onda de la

tension Vy, (Figura 2.12), resulta

N
(—= Vip = V,)dTs—V, (1 — d) T, =0,

Np

donde d = t,,/Ts y N, y Ny son el nimero de vueltas del primario y secundario del
transformador, respectivamente. Asi, la relaciéon entrada-salida de tensién en estado

estacionario esta dada por

N,
=" dV,. 2.2
Vo 3E Y (2.25)

Como puede observarse, la relacién de tension es igual a la obtenida para el caso del
convertidor Buck (2.1) escalada por la inversa de la relacién de vueltas (N,/N;) del
transformador 7. También tienen en comun que la salida es filtrada por el circuito
LC'. De hecho, el capacitor C' sélo absorbe las variaciones de la corriente del induc-
tor, disminuyendo asi el ripple de la tension. El uso de esta topologia se restringe a

aplicaciones de baja y media potencia entre 30W y 500W.
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Figura 2.13: Diagrama circuital del convertidor Full-Bridge.

2.2.4. Convertidor Full-Bridge

El convertidor Full-Bridge es otra de las topologias originadas a partir del conver-
tidor Buck (Figura 2.1). Como se muestra en la Figura 2.13, el circuito de entrada se
modifica para incorporar el transformador 7', de manera similar al caso del convertidor
Forward. El convertidor Full-Bridge puede ser implementado con un transformador
con o sin punto medio. En ambos casos se requiere un rectificador de onda completa a
la salida del secundario para luego poder filtrar y obtener la componente de corriente
continua deseada. La version derivada del Boost, denominada Full-Bridge Boost, se
obtiene al sacar el inductor del circuito de salida y colocarlo en serie con la fuente de
alimentacién en el circuito de entrada [14]. A diferencia de los otros convertidores, la
conmutacién de las llaves del Full-Bridge se realiza por pares (S; — S2) y (S5 —S4) y
en forma alternada. La sefiales de comando de las llaves son periddicas (de perfodo Ty)
pero estan desfasadas entre si en T,/2. Para evitar el solapamiento de los encendidos
de las llaves y por consiguiente, posibles cortocircuitos en la fuente, el ciclo de trabajo
aplicado a cada par debe ser menor a 0,5.

Cuando el par de llaves (S; —S2) se encuentra encendido (intervalo t,,) la tensién de
fuente V;, es aplicada sobre el primario del transformador. Esta tension se refleja en el
secundario de manera tal que polariza en directa el diodo D; y en inversa el diodo Ds.
Esto hace que la tensién Vj sea positiva y la corriente por el inductor iy, aumente (se

almacena energia) al mismo tiempo que se alimenta la carga Ry y se carga el capacitor
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Figura 2.14: Formas de onda del convertidor Full-Bridge.

C'. Una vez que el par (S; — S3) se apaga, la tensién del primario es cero durante el
intervalo T /2—t,, con lo cual la tensién V; = 0y la corriente por el inductor disminuye
forzando la circulacion por Dy y Dy y descargado su energia sobre la carga Ry .

En el instante T5/2, se encienden el par de llaves (S3 — Sy) y permanecen en ese
estado durante un nuevo intervalo ¢,, haciendo que la tensién aplicada al primario del
transformador sea —Vj,,. Dicha tension reflejada en el secundario polariza en directa el
diodo Dy y en inversa a D;. Asi, la tensiéon V] es nuevamente positiva y la corriente
por el inductor 7; aumenta al mismo tiempo que se alimenta la carga R y se carga
el capacitor C. Cuando el par de llaves (S3 — S4) se apaga, la tensién del primario es
cero durante el intervalo Ts/2 — t,, haciendo que la tensién V; = 0 y la corriente por
el inductor disminuye forzando la circulacién por Dy y D, y descargando su energia
sobre la carga Ry .

Realizando el balance volt-segundo sobre la tensién en el inductor (Figura 2.14)

sobre el subintervalo de tiempo T;/2, se llega a que

N, T
~r Vin T o ton - o\ 7 — ton -
(F Vo = Vil ton = Vo (5~ o) =0

donde d = t,,/Ts (0 < d < 0,5) es el ciclo de trabajo asignado al par de llaves
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(S1—1S53) 6 (S3—S4) y N, y Ny son el nimero de vueltas del primario y secundario del
transformador, respectivamente. Despejando, se llega a que la relacion entrada-salida

de tensién en estado estacionario es
Vo=2-—=4dV,,. (2.26)

Como podria esperarse, la relacion obtenida es igual a la del convertidor Buck escalada
por el doble de la inversa de la relacién de vueltas (N,/Ny) del transformador 7'. Esto
se explica fisicamente dado que el primario del transformador ve el doble de la tensién
de fuente por cada periodo de conmutacién. Como el transformador no es ideal y
posee un inductor de dispersion en el primario donde se almacena energia cada vez que
conmutan las llaves, es necesario descargar dicha corriente al momento del apagado de
las mismas. Por ello, se agregan diodos en anti-paralelo con las llaves. Finalmente, se
ve en la Figura 2.13 que la tension de salida en esta topologia es filtrada por el circuito
LC'y, como en el caso de la topologia Buck, el capacitor C' absorbe en mayor medida
el ripple de la corriente que circula por el inductor L para alimentar la carga R; con
una tension continua. Esta topologia es apliamente utilizada para aplicaciones de alta
potencia desde 500W hasta SkW.
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Capitulo 3

Buck-Boost de cuatro llaves

Como se mencioné en el Capitulo 2, el convertidor Buck-Boost es una de las topo-
logias reductoras-elevadoras mas sencillas. Sin embargo, su principal limitacién radica
en que la tension de salida posee polaridad inversa respecto a la tensién de entrada
y esto lo hace inapropiado para aplicaciones donde se requiera generar multiples ten-
siones de alimentacién pero con una tierra (o referencia) comun. La tensién de salida
del Buck-Boost puede invertirse, por ejemplo, adicionando al circuito un transforma-
dor. Esta modificacién no solo aumenta la complejidad y tamano de la fuente sino que
también baja la eficiencia de la misma. Cuando no se necesita aislacion eléctrica, una
alternativa més viable consiste en utilizar un convertidor con dos llaves conocido como
Buck-Boost no inversor [14]. Este circuito surge de conectar en cascada un convertidor
Buck con un Boost y luego, se elimina el capacitor de salida de la primera etapa y se
combinan en serie los dos inductores existentes.

A lo largo de la tesis se estudia, implementa y ensaya un convertidor Buck-Boost
de cuatro llaves que deriva del Buck-Boost no inversor en su versién sincrénica [13].
En comparaciéon con otros convertidores reductores-elevadores, como el SEPIC, este
circuito posee menos componentes pasivos y la flexibilidad de funcionar en distintos

modos de operacion.

3.1. Descripcién de la topologia

El diagrama circuital del convertidor Buck-Boost no inversor en su version tradi-

cional con llaves y diodos se muestra en la Figura 3.1. Como la conduccién de corriente
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Figura 3.1: Diagrama circuital del convertidor Buck-Boost no inversor.

por el inductor durante el apagado de S} y S5 se realiza a través de los dos diodos D,
y Do, las pérdidas por conduccién son mayores que las que se tienen cuando conducen
S1 y S;. Como se explicd en la Seccion 2.1, esto se debe a que la caida de tensiéon
de los diodos es mayor que la caida de tensiéon de un transistor cuando se encuentra
encendido. Para mejorar la eficiencia del circuito, también se puede aplicar en este caso
la técnica de rectificacion sincrénica. La topologia resultante se muestra en la Figura
3.2(a). El funcionamiento sincrénico de este convertidor se logra aplicando la misma
senal PWWM al par de llaves (S; — S3) y su complementaria al par (S; — S4), como se
ilustra en la Figura 3.2(b).

Las formas de onda de esta topologia son las mismas que para el convertidor Buck-
Boost descripto en la Seccion 2.1.3, excepto que ahora V,, tiene la misma polaridad que
Vin. Durante el intervalo ¢,,, las llaves (S; — S3) se encuentran encendidas y (Se — Sy)
apagadas. Entonces, la fuente de tensién de entrada V;, entrega energia al inductor L,
el cual incrementa su corriente i7. En este intervalo de tiempo el capacitor de salida
C se descarga sobre la resistencia de carga [;. Durante el intervalo t,s¢, las llaves
(S1 —S3) estan apagadas y (52 —S,) encendidas, forzando la conduccion de la corriente
iz, en el inductor a través de dichas llaves. Asi, se suministra energia al capacitor C'y
se alimenta la carga Ry .

Realizando el balance volt-segundo sobre la forma de onda de la tensién Vi en

estado estacionario se encuentra nuevamente que

V,= — V.. (3.1)
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Figura 3.2: Convertidor Buck-Boost no inversor sincrénico. (a) Diagrama circuital del

convertidor. (b) Senales de comando de los pares de llaves S; — S3 y So — Sy.
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Figura 3.3: Diagrama circuital del convertidor Buck-Boost de cuatro llaves.

Como podria esperarse, esta expresion es la misma que (2.16) correspondiente al con-
vertidor Buck-Boost. Sigue siendo valido entonces que el convertidor se comporta co-
mo reductor para ciclos de trabajo d < 0,5 y como elevador para ciclos de trabajo
d > 0,5. Al igual que para los convertidores presentados en el capitulo anterior, la
relacion entrada-salida de corriente puede obtenerse por el principio de conservacion

de la energia. Entonces, resulta que

d
= L.
1 —d°

I (3.2)

De acuerdo a la forma de funcionamiento Buck-Boost no inversor, existen siempre
dos transistores encendidos por periodo y por ello, las pérdidas por conduccién y con-
mutacion aportadas por las llaves se duplican. Esto implica que su eficiencia sea menor
que la obtenida con el Buck-Boost tradicional. Ahora bien, la utilizacién de llaves tipo
MOSFET en reemplazo de los diodos le brinda a esta topologia no inversora cierta
ventaja o flexibilidad adicional. Observando la Figura 3.2(a), resulta posible pensar en
una implementacion alternativa donde los pares de llaves sean modulados por senales
PWM independientes. Esto es, el par (S; — S2) es comandado de manera complemen-
taria por una sefial PWM1 con ciclo de trabajo d; y, por otro lado, el par (S5 — Sy)
es comandado también complementariamente por un PWM2 con ciclo de trabajo ds,
como se esquematiza en la Figura 3.3. El tiempo t,, = diTs del PWM1 corresponde

al encendido de S} (apagado de S3), mientras que el tiempo t,, = doTy del PWM2
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Figura 3.4: Esquema de funcionamiento del Buck-Boost de cuatro llaves. (a) Operacién
de la fuente con los modos bésicos Buck, Buck-Boost no inversor y Boost. (b) Operacién

de la fuente incluyendo los modos combinados A y B.

corresponde al encendido de S3 (apagado de Sy). Entonces, si las sefiales de modula-
cién son iguales, es decir, PWM1=PWM2 el convertidor funciona naturalmente como
el Buck-Boost no inversor explicado hasta ahora. Sin embargo, si se emplean senales
distintas, es decir, PWM1#PWDM2 se logra que esta topologia presente otras formas de
funcionamiento. De hecho, como se muestra a continuacion, el circuito podria operar

como un convertidor Buck, un Boost o cualquier otra combinacién deseada.
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3.2. Distintos modos de operacion

Gracias a la operacién independiente de los transistores, muchos de los convertidores
Buck-Boost de cuatro llaves construidos en la préactica operan, en realidad, siguiendo un
esquema como se muestra en la Figura 3.4(a). Es decir que, en base al valor de la tensién
de entrada respecto a la tensién de salida, la fuente funciona como Buck (cuando V,
es mayor que V,) o como Boost (cuando Vj,, es menor que V,). Como existe un maximo
que puede alcanzar el ciclo de trabajo en el modo Buck se define un valor de tensién
de entrada minimo para este funcionamiento (Vi,pu—min). De la misma manera, existe
un minimo que puede alcanzar el ciclo de trabajo para el modo Boost con lo cual se
define un valor de tensién de entrada maximo para esta operacion (Vi,po—maz)- Debido
a estas limitaciones en el rango de operacién de cada modo, se define una regién para
valores de V;,, cercanos a V,, mas especificamente entre V,gu_min V VinBo—maz, donde
el convertidor opera como Buck-Boost no inversor.

De acuerdo a las relaciones de tensién (3.1), (3.3) y (3.7), puede verse que el ciclo
de trabajo de las llaves presenta cambios abruptos cuando la operacion del converti-
dor pasa del modo Buck al modo Buck-Boost no inversor o del modo Buck-Boost no
inversor al modo Boost y viceversa. De hecho, el ciclo se mueve de un valor cercano
a 1, a otro nivel cercano a 0,5 y luego a otro cercano a cero para Vj, préoximos a V.
Estas transiciones pueden causar variaciones significativas en la tensién de salida. Para
suavizar estos transitorios, surgieron los modos combinados, conocidos como modos A
y B [8, 9, 24, 25]. Bésicamente, éstos permiten obtener una tensién de salida que se
encuentre por encima o por debajo de la tension de entrada haciendo que el convertidor
funcione un ntimero de periodos como Buck y otro niimero como Boost. El modo A se
implementa cuando V;, > V, y por ello, prevalecen los pulsos como Buck mientras que
el modo B se usa cuando V;,, < V, y por ende, prevalecen los pulsos como Boost. Inter-
calando estos modos combinados entre las transiciones del modo Buck al Buck-Boost
no inversor y del Buck-Boost no inversor al Boost, se logra un esquema de operacién
de la fuente en todo el rango de variacién de la tensién de entrada como se muestra en
la Figura 3.4(b). Al igual que para el caso anterior, se define una tensiéon de entrada
minima para la operacién en el modo A (Viuara—min) y una tension de entrada maxima

para el funcionamiento en el modo B (Viparp—maz). Para la tensién de entrada cercana
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a V, mas especificamente entre Vi,nsa—min V VinMB—maz €l convertidor funciona como
Buck-Boost no inversor.

La implementacion de todos estos modos permite ademas optimizar el niimero de
llaves que conducen en cada periodo de conmutacion, reduciendo las pérdidas y por
ende, mejorando la eficiencia del circuito. A continuacién se describen las caracteristicas
fundamentales de los modos que pueden implementarse con el Buck-boost de cuatro

llaves de acuerdo a los esquemas de la Figura 3.4.

3.2.1. Modo Buck (o Reductor)

Para que el circuito de la Figura 3.3 se comporte como un convertidor Buck (o
reductor) es necesario que S3 permanezca apagada, y por ende Sy encendida, durante
todo el periodo de conmutacién 7T mientras que las llaves S; y S se encienden y apagan
alternadamente de acuerdo a la tension de salida deseada. Los circuitos resultantes
durante los intervalos t,, y torr de Si (v S2) se esquematizan en las Figuras 3.5(a) y
(b), respectivamente. Las seniales de los PWM1 y PWM?2 correspondientes se muestran
en las Figuras 3.5(c) y (d).

Tanto las relaciones entrada-salida de tension y corriente en estado estacionario
como las formas de onda temporales son las mismas que las descriptas en la Seccién
2.1.1 para el convertidor Buck. Como en este caso la senal PWM1 determina el fun-

cionamiento del convertidor (pues ds = 0), resulta
V, = dy Vi, (3.3)

con dy = ty,/Ts y ademas,

L = di I, (3.4)

Comparando el circuito de la Figura 3.3 con el de la Figura 2.1, se observa que
las pérdidas en el par (S; — S2) activado por la sefial PWM1 son las mismas que las
que se producen en las Unicas dos llaves del convertidor Buck. Lo mismo ocurre con
las pérdidas por conduccion del inductor y el capacitor. Sin embargo, el convertidor de
cuatro llaves disipa ademds la potencia por conduccién que se genera al tener la llave

S, permanentemente encendida.
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3. BUCK-BOOST DE CUATRO LLAVES

PWM1 PWM2 PWM1 PWM2

PWM1(S1) PWM2(S3)
A A

d1.Ts

Ts
"t t

PWM1(S2) PWM2(S4)

A A
ton toff

g g
(c) (d)

Figura 3.5: Convertidor en modo Buck. (a) Conmutacién durante ¢, (b) Conmutacién
durante t,7¢, (c) Senal PWM1 para las llaves Sy y So, (b) Sefial PWM2 para las llaves
53 y 54.
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3.2 Distintos modos de operacion

El valor eficaz de la corriente que circula por Sy es igual al del inductor L. Por ende,

1 Aigf
I rms — ]o 1 A 2
i \/ gl I, )

y las pérdidas asociadas a la resistencia rys de la llave S estan dadas por

1 Aigf
Psa—ge = Tas Lagms = ras 15 (1 + . ( T

)%). (3:5)

Teniendo en cuenta las expresiones (2.4)-(2.7), la potencia total disipada en el proceso

de conversién de este modo de funcionamiento puede calcularse como

Pdisipada = PSl + PSQ + PS4—dc + PL + PC

Ai? 1
= (2Tds +7’L)Ig + (2Tds +7’L +7’c)—L + — Ods ‘/;2.

12 T,
y entonces,
I2R;
n= N 1 . (3.6)
(Rp, +7p 4 2rg ) I2 + (rp, + 2rgs + rc)l—QL + 7 CasVi

3.2.2. Modo Boost (o Elevador)

De manera opuesta al caso anterior, para que el circuito de la Figura 3.3 se com-
porte como un convertidor Boost (o elevador) es necesario que la llave S; permanezca
encendida y S; apagada durante todo el periodo mientras que las llaves S5 y Sy se
encienden y apagan alternativamente en funcion de la tensién de salida deseada. Los
circuitos que resultan durante los intervalos t,, y o5 de las llaves S3 y S4 se esquema-
tizan en las Figuras 3.6(a) y (b), respectivamente. Las sefiales de los PWM1 y PWM2
correspondientes se muestran en las Figuras 3.6(c) y (d).

Las relaciones entrada-salida de tensién y corriente en estado estacionario como las
formas de onda temporales se corresponden con las presentadas en la Seccion 2.1.2
para la topologia Boost. Sabiendo que la senal del PWMZ2 define la tension de salida

del convertidor (pues d; = 1), se tiene que

1

=173,

Vin. (3.7)

39



3. BUCK-BOOST DE CUATRO LLAVES

n | 0000 R l n | 0000 I n l
- - C RL  Vineg > S2 S3 < C RL

R /

PWM1(S1) PWM2(S3)

A A
d2.Ts
Ts
1

PWM1(S2) PWM2(S4)

A A
ton toff

"t

(c)

"t

(d)

Figura 3.6: Convertidor en modo Boost. (a) Conmutacién durante t,,, (b) Conmutacién
durante t,7¢, (c) Senal PWM1 para las llaves Sy y So, (b) Sefial PWM2 para las llaves

53 y 54.
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3.2 Distintos modos de operacion

con dy = to,/Ts y también,
1

= I,.
1 — do

Las pérdidas en este modo de operacién son las mismas que las desarrolladas en

L, (3.8)

la Seccién 2.1.2 para las llaves, el inductor y el capacitor del Boost més la potencia
disipada por conduccién que se genera al tener la llave S; permanentemente encendida.

La corriente que circula por S; coincide con la del inductor L. Entonces,

I, (1 — d? A
IS1ms = 1 2
Slrms 1 — d \/ + 12 ( ]o )

y las pérdidas en la resistencia rys son

I, (1 — d)? Aig

5 (7))

Teniendo en cuenta (2.11)-(2.14) pues las llaves S5 y Sy son equivalentes a Sy y
Sy del convertidor Boost, la potencia total disipada en el proceso de conversion del

convertidor Buck-Boost de cuatro llaves operando en el modo elevador es

Pdisipada = PSl+P52+P51—dc+PL+PC

= [rp + 2rgs + rede(1 — dg)]ﬁ + [rp + 2rgs +re(l — dQ)]Al—;%
+Tiscdsvo2.
Por ello, la eficiencia se aproxima como
. IR,
Ry + rL+ 2rd51+_7"§6§22(1 - dQ)][g 4 2rgs + (1 — dQ)]Al_;% . Ti o ‘/;2.
: T 3.10)

3.2.3. Modo Buck-Boost no inversor (o Reductor-Elevador no

inversor)

Como se mencioné anteriormente, el circuito de la Figura 3.3 opera como un conver-
tidor Buck-Boost no inversor cuando PWMI1=PWM2. En este caso, las llaves S1 y S3

son las que estan encendidas simultaneamente durante cierto tiempo t,, mientras que
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f R 70000 Tt _L
Vin -» | S2 S3 < C RL

PWM1(S1) PWM2(S3)
A A
d.Ts d.Ts
Ts Ts
t "t
PWM1(S2) PWM2(S4)
A A
ton toff ton toff
t t

(c) (d)

Figura 3.7: Convertidor en modo Buck-Boost no inversor. (a) Conmutacién durante
ton, (b) Conmutacién durante t,¢r, (c) Sefial PWM1 para las llaves Si y So, (b) Senal
PWM2 para las llaves S3 y Sy.

las llaves S5 y S; permanecen apagadas y viceversa, logrando asi la tension de salida
deseada. En la Figura 3.7 se ilustran los circuitos que surgen en las conmutaciones de
las llaves y las senales de PWM correspondientes.

Considerando que d; = dy = d = t,, /Ty, las relaciones entrada-salida de tensién y
corriente en estado estacionario estdn dadas por (3.1) y (3.2), respectivamente, y que
ademas coinciden con las relaciones del Buck-Boost. Las pérdidas en el inductor y el
capacitor pueden calcularse mediante las expresiones (2.20) y (2.21). Por la cantidad
de llaves en conmutacién que componen este circuito, las pérdidas asociadas a los
transistores difieren de las desarrolladas en la Seccién 2.1.3. Las nuevas expresiones se

desarrollan a continuacion.

La corriente que circula por las llaves S; y S5 es la misma y su valor eficaz esta
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3.2 Distintos modos de operacion

dado por

1, (1 — d)? Aip
I rms — I rms — d 1 2,
S1 S3 1= 4 f\/ + 19 ( i )
Las pérdidas por conduccién que suman estos elementos son

I, (1 — d)? (AiL)Q)
1 —d 12 I, ’

De manera similar, el valor rms de la corriente que circula por Sy y Sy es

PSl3—dc = 2Tds ]g'lrms = 2Tds d ( )2 (1 +

ﬁ\/l p Lo Sy

IS2rms - ]S4rms - 1 — d

y las pérdidas por conduccién que presentan estas dos llaves juntas son

.72 1 — d)? Ai

Suponiendo que la capacidad de salida Cyy de los transistores es lineal, las pérdidas

por conmutacién se pueden calcular como

PSl—sw = PSQ—sw = Cds V2

2T m
Pgss g = P _Sw:—csv?
S3 S4 5T, ds Vo
Luego, las pérdidas totales en las llaves son

Io o (1 — d)? Aig ., 1 2 2

Finalmente, la potencia total disipada en el proceso de conversion del Buck-Boost

PS:2rds (

no inversor esta dada por

Pdisipada - PS+PL+PC

I2 A2
(1 — d)2 + [T’L + QTds +7’c<1 — d)]—L

= [T’L + QTds + Tcd(l — d)] 12

1 2 2
+ TSCdS<‘/;n+‘/:))7

y la eficiencia de este modo puede aproximarse como

IR,

= rr 4 2rgs + red(1 —d)

(1—-d)

Aj2 1 ’
112+ [y + 2ras + re(1 — d)] =L + — Cys (V2 +V2)

12 T,
(3.11)

(R +
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3. BUCK-BOOST DE CUATRO LLAVES

Del analisis de las pérdidas que se producen para los modos de operacion Buck, Boost
y Buck-Boost no inversor se observa que este ultimo es el que presentara una menor
eficiencia para las mismas condiciones de carga, debido al incremento de las llaves que

se encuentran conmutando.

3.2.4. Modos combinados Ay B

Como se explicd anteriormente, estos modos combinados surgieron con el objetivo
de suavizar los transitorios que se producen en la tension de salida cuando el convertidor
cambia su forma de funcionamiento al ir del modo Buck al Buck-Boost no inversor y
del modo Buck-Boost no inversor al Boost [8, 9, 24, 25]. Los dos modos se basan en la
idea de que el convertidor funcione « periodos como Buck y [ periodos como Boost.
El modo A se implementa cuando V;, > V, y por ello, & >  mientras que el modo
B se usa cuando V;,, <V, y por ende, a < . Cabe mencionar que la combinacion de
ciclos Buck y Boost se repite periodicamente (manteniendo los valores predefinidos de
a 'y ) v por el tiempo que el convertidor se encuentre operando en alguno de estos
dos modos. Por simplicidad, las formas de funcionamiento del convertidor durante los
modos A y B se ilustran aqui considerando valores particulares de vy 5. En el Capitulo
5 se explicara en detalle el proceso de eleccién de estas cantidades.

En la Figura 3.8 se ejemplifica coémo se comportan las senales PWM1 y PWM2
cuando se implementa el modo A considerando a = 3y § = 2. Como puede observarse,
cuando el convertidor opera en los ciclos de Buck el par de llaves S; — S5 conmuta
durante tres periodos (Figura 3.8(a)), mientras que la llave S5 permanece apagada y
S, encendida durante ese tiempo (Figura 3.8(b)). Pasado ese intervalo, se generan los
ciclos en modo Boost y entonces, conmutan ahora el par de llaves S; — S, durante dos
periodos (Figura 3.8(b)) al mismo tiempo que la llave S; permanece encendida y Ss
apagada (Figura 3.8(a)). De esta manera y manteniendo la periodicidad de ciclos de
Buck y Boost dada por el par a — (8 se logra la operacion en el modo A.

En la Figura 3.9 se ilustran las formas de onda de tensién y corriente en el inductor
L, de tension en el capacitor de salida C'y de corriente en las llaves Sy, S,, S5y Sy para
el modo A. Como puede verse en estas figuras, combinar cierta cantidad de periodos
funcionando como Buck y otras como Boost para obtener una tension de salida V, por

debajo de la tensién de entrada V;,, produce un efecto de sobremodulacién tanto en la
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PWM1(S1 PWM2(S3
PWMI(SY) PWN2(S3)
1.T. 2.T;
Ts Ts
g g
PWM1(S2 PWM2(S4
PWM1(S2) PWM2(S4)
ton toff ton toff
OL.Ts B.Ts
g g

(a) (b)

Figura 3.8: Modulacién de las llaves en modo A. (a) Senal de PWM1 para S; y Sz con
a = 3. (b) Senial de PWM2 para S3y S con 3 = 2.

corriente del inductor como en la tensién del capacitor (salida). Cuando el convertidor
opera como Buck, el valor medio de corriente por el inductor es menor que durante el
funcionamiento como Boost. Por esta razoén, la corriente durante los a periodos como
Buck disminuye y luego durante los S periodos como Boost aumenta. Para la misma
tension de salida, el Buck en estado estacionario tiene un valor medio de corriente por
el inductor menor que el Boost en el mismo estado. Entonces, los « ciclos corresponden
en realidad a un estado transitorio pues la corriente quiere disminuir y lo contrario
ocurre para los (3 ciclos.

Por lo tanto, el estado estacionario del modo A estd compuesto por estados tran-
sitorios de Buck y de Boost. Se forma asi una onda periédica con un periodo que es
mayor que el periodo de conmutacion y que depende del par o — 3, como se representa
en la Figura 3.9. Cabe mencionar, que en este modo las fluctuaciones de la corriente a
través del inductor se encuentran siempre acotadas por los valores medios de corriente
en el elemento. Algo similar ocurre con la tensién sobre el capacitor. Para un mismo
valor de capacidad, el ripple de tensiéon en los a periodos como Buck es menor que el
ripple durante los 8 periodos como Boost. Entonces, durante el modo A, la tensién del

capacitor fluctuard entre esas dos formas de onda.
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Figura 3.9: Formas de onda de tensién y corriente durante el modo A.
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3.2 Distintos modos de operacion

PWM1(S1 PWM2(S3
PWMI(SY) PWN2(S3)
1.T 2.T:
Ts Ts
g g
PWM1S2 PWM2(S4
PWMIS2) PWM2(S4)
ton toff ton toff
oL.Ts B.Ts
g g

(@) (b)

Figura 3.10: Modulacién de las llaves en modo B. (a) Senal de PWM1 para Si y S2
con a = 2. (b) Senal de PWMZ2 para S3 y Sy con § = 3.

La operacion del convertidor en el modo B es igual a la del modo A con la salvedad
de que la relacién entre los valores de o y 3 se invierte para obtener una V, por encima
de V;,. En la Figura 3.10 se ejemplifica como se comportan las sefiales PWM1 y PWM?2
cuando se implementa el modo B considerando a = 2 y § = 3. El comportamiento de
los pares de llaves S; — Sy y S3 — 54 durante los ciclos de Buck y de Boost es igual al
modo A, teniendo en cuenta que S; — Sy conmutan dos periodos como Buck y luego
S3 — S4 conmutan tres periodos como Boost. Manteniendo la periodicidad de ciclos de
Buck y Boost dada por el par a — [ se logra la operacion en el modo B.

En la Figura 3.11 se ilustran las formas de onda de tension y corriente en el inductor,
de la tension en el capacitor y de la corriente en las llaves S; a Sy para el modo B.
Como sucede en el modo A, la combinacion de periodos funcionando como Buck y como
Boost produce un efecto de sobremodulacién tanto en la corriente del inductor como
en la tension de salida. Nuevamente, el estado estacionario del modo B estd formado
por estados transitorios de Buck y de Boost, produciendo una onda cuya periodicidad
es mayor al periodo de conmutacion del convertidor. En este modo también ocurre que
las fluctuaciones de corriente se encuentran siempre acotadas por los valores medios en
modo Buck y Boost y la tensién sobre el capacitor fluctuara entre las formas de ripple

correspondientes.
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Figura 3.11: Formas de onda de tensién y corriente durante el modo B.
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3.2 Distintos modos de operacion

La frecuencia de las sobremodulaciones que se producen tanto en el modo A como
en el modo B es menor que la frecuencia de conmutacion propia del convertidor cuando
opera como Buck, Boost o Buck-Boost no inversor y depende de los valores que adopten

a 'y B en la forma
Jmod = m (3.12)
La relacién entre la tension de entrada Vj, y la de salida V, en estado estacionario
se obtiene realizando el balance volt-segundo sobre el inductor L del circuito mostrado
en la Figura 3.3 pero considerando el periodo de funcionamiento 7' = («a+ 3)Ts. Como
se observa en las formas de onda de la tensién V}, representadas en las Figuras 3.9 y

3.11, dicho balance esta dado por
Oé[(v; - V:))les - V;)(l - dl)Ts] + B[V;ndQTs + (V:m _V:)) (1 - d2)Ts]:Oa

donde dy = t,,1/Ts es el ciclo de trabajo asignado al PWM1 cuando el convertidor
funciona como Buck y dy = tone/Ts es el ciclo de trabajo asignado al PWM2 cuando
funciona como Boost. Cabe mencionar que los valores de d; y ds no tienen por qué ser

iguales. Despejando V,, se llega entonces a que

CYCZ1+B

Voza+ﬁ(1—d2)

Vin. (3.13)

Despreciando las pérdidas en los componentes, se tiene que I;, V;, = I, V,,. Por ello,

podria considerarse idealmente que

I — Oéd1+6
Toa+ B = dy)

I, (3.14)

Noétese que sia = 1y 8 = 0 ambas expresiones (3.13) y (3.14) se reducen a las relaciones
de tensién y corriente (3.3)-(3.4) correspondientes al convertidor operando en modo
Buck y si a« =0y [ =1, éstas se reducen a las relaciones (3.7)-(3.8) correspondientes
al convertidor operando en modo Boost.

Intuitivamente, puede decirse que los modos combinados permiten alcanzar una
mayor eficiencia frente al modo tradicional Buck-Boost no inversor debido a que la
cantidad de llaves que se encuentran encendidas por periodo de conmutacién es menor.
La obtencién de las expresiones analiticas que permiten determinar las pérdidas que

se producen en estos modos de operacion implica conocer los valores eficaces de las
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3. BUCK-BOOST DE CUATRO LLAVES

corrientes que intervienen en el circuito. Dada la complejidad de las formas de onda,
estos desarrollos exceden el alcance de la tesis. La eficiencia se calculard numéricamente

a partir de los resultados experimentales.

3.3. Diseno del filtro

Con el fin de poder estudiar en detalle las caracteristicas que presenta el convertidor
Buck-Boost de cuatro llaves en sus distintos modos de funcionamiento, se plantea en
esta tesis un escenario donde la aplicaciéon posee un amplio rango de variacién de la
tension de entrada y donde ademas podria variarse la tension de salida. En la Tabla 3.1
se cuantifican los requerimientos adoptados para el diseno del convertidor. En base a
los mismos, se determinan los valores adecuados del inductor L y el capacitor C'. Estas
cantidades son necesarias en los capitulos sucesivos donde se desarrolla el procedimiento
para el calculo de o y B como asi también para el diseno de los lazos de control.
Los detalles técnicos relacionados con la eleccién de los transistores que realizan las
conmutaciones y la construccion del prototipo se incluyen en el Capitulo 6.

Cabe mencionar que los rangos de tensién que se mencionan en la Tabla 3.1 son los
valores objetivos para el diseno del convertidor, el cual debe soportar y cumplir con
los requeriemientos planteados en todo el rango de operacion. Pero para el desarrollo
del control que se presentara mas adelante en el Capitulo 5 y los ensayos realizados
sobre el prototipo de laboratorio que se mostraran en el Capitulo 7, se utilizé un rango
acotado de tension de entrada Vj,, = [5V — 15V] y una tensién de salida fija V,, = 10V

con el objetivo de probar la estrategia de control implementada.

3.3.1. Calculo del valor del inductor

De los tres modos clasicos de funcionamiento del convertidor, la configuracién Boost
y Buck-Boost no inversor son los que poseen el mayor ripple de corriente en la bobina.
Para estas topologias Aij, estd dado por
_ Vind

Al =7

(3.15)

donde L es el valor de inductancia, V;, es la tension de entrada, d es el ciclo de trabajo

y fs es la frecuencia de conmutacion.
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3.3 Diseno del filtro

Variable | Parametro Valor
Vi Rango de tension de entrada 5V-40V
V, Rango de tension de salida 10V-20V
Vonom | Tensién de salida nominal 10V
I,nom | Corriente de salida nominal 1A
I,max | Corriente de salida maxima 5A
AV, Ripple de tension en la salida < 100 mV
Aug, Ripple de corriente en el inductor | < 3 A
fs Frecuencia de conmutacion 100 kHz

Tabla 3.1: Requerimientos de disefio del convertidor Buck-Boost de cuatro llaves.

Para asegurarse que Aiy, no supere el limite establecido en la Tabla 3.1, debe cum-

plirse entonces que
L> Vin d
o f s AlL

Ahora bien, analizando todas las combinaciones posibles, el valor maximo de V;, d se

(3.16)

da para el convertidor funcionando en modo Buck-Boost no inversor para la condicion
de V;, =40V y V, = 20V. Usando (3.1), se tiene que

1
d= = 0,33,
Vin
1+
y entonces
40 0,33
———— = 44uH. 3.17
= 1000003 " (3.17)

Teniendo en cuenta una dispersién del valor de inductancia del 20 % y considerando
el uso de un inductor que pueda conseguirse comercialmente, se selecciona el valor de

inductancia en L = 56 H .

3.3.2. Calculo del valor del capacitor

De los tres modos clésicos de funcionamiento del convertidor, las que poseen el
mayor ripple de tension en el capacitor son la configuraciéon Boost v Buck-Boost no
inversor. Para estas topologias el ripple de tensién en el capacitor (AV,) estd dado por
I, d

A‘/;)_—a
fs €

(3.18)
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3. BUCK-BOOST DE CUATRO LLAVES

donde C' es el valor de capacidad, I, es la corriente de salida, d es el ciclo de trabajo y
fs es la frecuencia de conmutacion.

Para cumplir con el nivel de ripple establecido en la Tabla 3.1, el valor del capacitor
esta definido por

I, d
C>_——.
~ s AV,

Ahora bien, el valor maximo de I, d se da para el convertidor funcionando en modo
Boost para la condicién de V;,, = 5V y V, = 20V. Usando (3.7) resulta

(3.19)

Vin
d=1— " —075
‘/; 3 ?
con lo cual,
50,75
> 200 3r5F 2
“= 0000001~ 2K (3:20)

Teniendo en cuenta que el valor de capacidad requerido es alto, para poder lograr es-
te valor es necesario utilizar capacitores con gran densidad de capacidad por unidad
de volumen. Dado que los capacitores electroliticos utilizados para lograr el valor de
capacidad requerido poseen alta ESR, se agregan capacitores ceramicos en paralelo al
banco de capacitores electroliticos que permitan bajar la ESR total. Usando valores
de capacidad que puedan conseguirse comercialmente y que soporten el ripple de co-
rriente, se selecciona el valor de capacidad C' = 422, F', que se construye con 400 F en

capacitores electroliticos y 22uF en capacitores ceramicos.
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Capitulo 4

Modelado del Buck-Boost de

cuatro llaves

Los convertidores dc-dc requieren de un lazo de control para poder regular la tensién
de salida ante variaciones de la alimentaciéon o de la carga. Para poder disenar el
controlador se necesita conocer el comportamiento dinamico del circuito. Para ello,
se emplean normalmente modelos matematicos que representan los fenémenos fisicos
(corrientes y tensiones) a través de ecuaciones diferenciales.

Distintos enfoques de modelado de convertidores pueden encontrarse en la litera-
tura. Los mas tradicionales son las técnicas de promediado en variables de estado y
de promediado circuital [1, 14, 21]. Con el avance tecnolégico de dispositivos como los
microcontroladores o DSPs el controlador, que tradicionalmente era construido en el
dominio analégico, también se disena e implementa de manera digital [4, 10, 13]. Esto
implica que para el calculo de la accién de control sdlo es necesario conocer el estado
de las variables en los instantes de muestreo. En ese sentido, los asi llamados modelos
en variables de estado de tiempo discreto han adquirido un rol importante [2, 11, 30].
Ademas, estos modelos han demostrado ser més precisos y completos para predecir la
evolucion de las variables del convertidor bajo distintas condiciones de operacion.

En este capitulo se describen las ecuaciones matematicas en variables de estado que
surgen en los intervalos de encendido y apagado de las llaves del convertidor operando
en los modos clasicos (Buck, Boost y Buck-Boost no inversor). Luego se desarrollan
los modelos en variables de estado promediado y discreto. Se plantea ademas el pro-

cedimiento general que permite realizar la linealizacién de los mismos. El modelo en
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4. MODELADO DEL BUCK-BOOST DE CUATRO LLAVES

tiempo discreto no lineal y su linealizacién en el entorno del punto de operacién nomi-
nal son utilizados en el Capitulo 5 para determinar los valores adecuados de 'y 3 en
los modos combinados y para disenar el lazo de realimentacion mediante técnicas de
control digital clésicas. Por esta razon, también se incluyen en este capitulo distintas

simulaciones que permiten corroborar la validez de los modelos desarrollados.

4.1. Representacién en variables de estado

La representacién en variables de estado es una forma candnica de escribir las
ecuaciones diferenciales que describen a un sistema [14, 33]. Las llamadas variables de
estado del sistema estan usualmente asociadas a los elementos que almacenan energia.
Para un convertidor tipico, estas variables son las corrientes en los inductores y las
tensiones en los capacitores. Si el sistema es lineal, las derivadas de los estados son
combinaciones lineales de las entradas independientes y de los mismos estados. Las

ecuaciones resultantes pueden expresarse en la siguiente forma matricial compacta

x(t) = Ax(t) + Bu(t),

donde x(t) es el vector que contiene las variables de estado (corrientes en los induc-
tores y tensiones en los capacitores), u(t) es el vector de las entradas independientes
(fuentes de tension o corriente) e y(t) es el vector de salida que se puede expresar como
combinacion lineal de los estados. Las matrices A, B y C' contienen a las constantes de
proporcionalidad.

Considérese ahora un convertidor que funciona en conducciéon continua y que es
operado por una senal PWM como se muestra en la Figura 4.1. Debido a las conmu-
taciones, el mismo convertidor se transforma en un circuito eléctrico distinto en cada
intervalo de tiempo. Planteando las leyes de Kirchhoff, se obtienen las ecuaciones dife-
renciales lineales que modelan el comportamiento dindmico de estos dos circuitos. Asi,

para el intervalo de tiempo [t, , t, + dT], se tiene que

x(t) = A, x(t) + By, ul(t),
Y(t) = Con X(lf),

(4.1)
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4.1 Representaciéon en variables de estado

PWM

fon foff

4
4

Ts

i /

tn tnh + ton th + TS

Figura 4.1: Senal de PWM genérica.

mientras que, para el siguiente intervalo de tiempo [t, + dTs , t, + T las ecuaciones
de estado son

x(t) = Aogr X(t) + Boys u(l),

y(t) = Cops x(2).

donde d = t,,/Ts es el ciclo de trabajo y t,, = k T indica el inicio del enésimo periodo

(4.2)

de la onda cuadrada. Normalmente, los subcircuitos generados por la conmutacion son
distintos y entonces, resulta comun que las matrices A,, y B,y difieran de Aysr y Boyy,
respectivamente. Las matrices C,, v C,ss usualmente son iguales pues la salida del
convertidor es la misma en ambas situaciones. Por ello, se asumird en lo sucesivo que
Con = Copr = C.

Para poder encontrar las representaciones en variables de estado del convertidor de
la Figura 3.3 cuando opera en alguno de los modos clasicos Buck, Boost y Buck-Boost
no inversor, se plantean las ecuaciones que describen el comportamiento de las variables
eléctricas iy, (corriente en el inductor) y v, (tensién en el capacitor de salida) para los
dos circuitos que resultan de la conmutacion de las llaves S7 a Sy. Por simplicidad,
las topologias resultantes se resumen en la Figura 4.2. Nétese que en todos los casos
se ha incluido una resistencia ry en serie con el inductor, representando sus pérdidas
por conduccién. Este parametro no sélo es critico en la eficiencia sino que también
juega un rol importante en la dinamica que presenta el convertidor. La resistencia
serie equivalente (o ESR) del capacitor puede influir en la respuesta de alta frecuencia

del circuito. Normalmente, las desviaciones no son significativas si dicho elemento es
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4. MODELADO DEL BUCK-BOOST DE CUATRO LLAVES

Modo fon toff
S, fm\-’\/\r’l\_ S ) S, . n S
e --}I 2 SGIQ- l C % Ru Vw{ -9 | S S: - Cc R
Buck | T | T
PWM1 PWM2 PWM1 PWM2
S ,m\_vfl\t S ) S n S
Vo --}I 2 S: | - l C % R | Vo= ..}I S. S: - C R
Boost | T | | T
PWM1 PWM2 PWM1 PWM2
s, fm\-’\/\r’\L S. ) s, . N S.
BUCk'BOOSt V. --»I 2 S | «- + [¢] % R vw{ - s S - .|. c R
no inversor | , | .
PWM1 PWM2 PWM1 PWM2

Figura 4.2: Circuitos asociados a los modos de funcionamiento clasicos.
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4.1 Representaciéon en variables de estado

Modo t, <t < t, + dT, t, +dl, < t < t, + T,
dig, rp. 1 1 dig, rp. 1
-, = T =7 Ue _‘/;n -, = T - T Uc
Buck dt A dt LTIt
dv, 1 1 dv, 1. 1
lp — Ve = =i — ——=U,¢
dt c" R.C dt c* R C
dig, "L . 1 dig TL . 1 1
>V T *V;n -~V - T - T Uc *V;n
Boost dt LTI dt A
dUc _ 1 v d'Uc N iz _ 1 v
d —  RC* d __ Cc" RcC”
diy, .1 dip, rp. 1
— = ——ip+ =V — = ——iL— 7
Buck-Boost no inversor dt L L dt L L
dv, 1 dv, 1. 1
= _—Uc f —1 — —UC
di R.C dt c* RO

Tabla 4.1: Ecuaciones diferenciales para los modos de operacion Buck, Boost y Buck-

Boost no inversor.

elegido apropiadamente (usando capacitores disenados para tener baja ESR) o si se
combinan varios capacitores de distintos dieléctricos, como se menciona en la Seccién
3.3. Los transistores se consideran aqui ideales pues sus resistencias internas (mucho
menores que la del inductor) no perturban cualitativamente las respuestas temporales
del circuito.

En la Tabla 4.1 se sintetizan las representaciones en variables de estado que surgen
de plantear las leyes de Kirchhoff de tensién y de corriente para los tres modos de fun-
cionamiento. Se asume de manera genérica que el ciclo de trabajo asignado en todos los
[ir(t), ve(t)]T, el vector de en-

tradas u(t) = Vj, y el vector de salida y(t) = v.(t), los resultados anteriores se pueden

casos es igual a d. Definiendo el vector de estados x(t) =

expresar en las formas matriciales (4.1) y (4.2), donde las matrices correspondientes se
incluyen en la Tabla 4.2. Puede observarse que A,, = A,¢s sélo para el modo Buck y
B,,, = B,y sélo para el Boost. Sin embargo, como se mencioné anteriormente, la matriz
C= [0 1} es la misma para los tres modos ya que la salida es siempre la tensién sobre
el capacitor. Estas representaciones permiten reproducir el comportamiento del con-
vertidor de manera sencilla usando cualquiera de los programas de calculo y simulacion
disponibles en la actualidad. Sin embargo, la estructura conmutada impide su analisis
y control por medio de la teoria clésica. Por ello, distintos enfoques de modelado se

han propuesto en la literatura. Se describen a continuacién las técnicas de promediado
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4. MODELADO DEL BUCK-BOOST DE CUATRO LLAVES

Modo t, <t < t, + dI; t, + dIy, <t < t, + T
—TL/L —1/L —’I"L/L —1/L
Ao = Aogr =
Buck 1/C  —1/RC 1/C  -1/RC
By, = |1/L o} By = o o}
—rp/L 0 —r/L —1/L
Ao = Aogr =
Boost 0 —1/RC 1/C  -1/RC
B, = [1/1; 0 By = |1/L o}
—TL/L 0 _TL/L _1/L
Am = Aogr =
Buck-Boost no inversor fl/RC 1/C  -1/RC
Bl = 1/L 0 By = o o}

Tabla 4.2: Matrices de las representaciones en variables de estado para los modos de

operacion Buck, Boost y Buck-Boost no inversor.

y de tiempo discreto en sus versiones en variables de estado. Como las ecuaciones son
explicitas y continuas, las mismas pueden linearizarse en el entorno del punto nominal

de trabajo. Asi, resulta posible realizar un andlisis de pequena senal del circuito.

4.2. Modelo de estados promediados

Las formas de onda de las tensiones y corrientes en un convertidor contienen com-
ponentes asociadas a la frecuencia de conmutacion y otras, normalmente de mas baja
frecuencia, originadas por las variaciones que se producen en el circuito. Las magnitu-
des de los términos de alta frecuencia son pequenas si el circuito es disenado para tener
un ripple suficientemente pequeno. La magnitud de los términos de baja frecuencia
depende no sélo de la variacién introducida sino también de la respuesta que presenta
el circuito a dicha variacién. El objetivo de la técnica de promediado [1, 14, 21] se

enfoca en modelar la dindmica de baja frecuencia, informacion que resulta de especial
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4.2 Modelo de estados promediados

interés desde el punto de vista del control, eliminando de las variables toda la dinamica
relacionada a las conmutaciones (alta frecuencia).

Como el ripple es periddico (de periodo Ty), éste puede eliminarse promediando
a las variables en un periodo de conmutacién. Considerando ademas que el promedio
es conmutativo con el operador derivada, la ecuacion diferencial que modela a los
estados promediados puede calcularse promediando las ecuaciones diferenciales que
surgen en los distintos intervalos sobre un periodo de conmutacién [22]. Para la sefial

de conmutacion representada en la Figura 4.1, resulta entonces que

. 1 tn+t0n tn+Ts
%= / (r)dr + / %(r)dr), (4.3)
TS tn t

ntton

donde X representa al valor promedio de los estados que conforman al vector x. Reem-

plazando (4.1) y (4.2) en (4.3) y simplificando los extremos de integracién, resulta

1

X = i[/o S(Aon x(T) + Bon u(7’))d7’+/d :(Aoff X(1) + Bospu(r))dr], (4.4)

Ahora bien, cuando los convertidores operan en modo de conduccién continua, pue-
de asumirse que las tensiones o corrientes no se desvian significativamente de sus valores
medios. Ademas, las variaciones de las entradas son suficientemente lentas respecto a
la frecuencia de conmutacion. Estas suposiciones implican que los promedios de los
productos de las matrices por las variables en (4.4) pueden considerarse iguales a los
productos de los promedios. De esta manera, se obtiene el modelo promediado clasico
[32] dado por

(4.5)

<
=
I
Q
M
=

Ald) = dAm + (1 — d) Ay,

: (4.6)
B(d) = d Bo, + (1 — d) By,

Como puede observarse, este modelo es continuo y no lineal. Tanto la matriz de transi-
cién de estados A como la matriz B dependen del ciclo de trabajo d, variable a través

de la cual se implementan las acciones de control.
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4. MODELADO DEL BUCK-BOOST DE CUATRO LLAVES

4.3. Modelo de estados en tiempo discreto

Como se vio en la Seccién 4.1, la operacion conmutada de los convertidores implica
que un circuito en particular domina el comportamiento del sistema durante un cierto
intervalo de tiempo. Esta operacion es ciclica pues las distintas topologias involucradas
se repiten peridodicamente. Como los circuitos son lineales, resulta ademés sencillo en-
contrar la solucién de las ecuaciones diferenciales para un determinado tiempo. Dada
una condicién inicial, se resuelven los diferentes subsistemas a medida que el tiempo
avanza. Como se describe a continuacion, estas dos caracteristicas hacen del enfoque de
modelado en tiempo discreto una manera natural de manejar estos sistemas. De hecho,
los modelos discretos han demostrado ser mucho més precisos para predecir los fenéme-
nos no lineales muchas veces presentes en los convertidores conmutados [2, 7, 11, 43].

Basicamente, el modelo discreto en variables de estados se obtiene integrando las
ecuaciones de estado continuas sobre un periodo de conmutacién. Considérese el sistema
en variables de estado dado por (4.1) y (4.2). Entonces el objetivo es encontrar el valor
del estado x(t,, + 7Ts) en funcién del estado anterior conocido x(t,), para lo cual se
deberd primero encontrar la solucién del sistema para el instante x(t, + d Ty).

Aplicando la solucién general de una ecuacién diferencial ordinaria [44] a (4.1), se
tiene que la expresién de los estados en el instante ¢, + d T en funcién de sus valores
en t = t, esta dada por

tn + d Ts
X(ty, + dTy) = efton tn +dTs = tn) (1) +/ ghon (tn +dTs = 1) B u(r) dr,

in

que, realizando el cambio de variables 0 =t, + d 1y — 7y do = —dr, resulta
d Ts
x(ty + dT.) = et 4T x() + / Ao T B ulty + dTy — o) do. (A7)
0

Ahora es necesario encontrar la solucion en el instante t,, + T. En este caso, la solucién

de la ecuacion de estados (4.2) es

tn+Ts

x(t, +Ty) = eAofs(tntTs—tn—dT) x(t, + dTy) + / eAorf(tntTo—7) Bosr u(r) dr,
tn+dTs

que luego del cambio de variables 0 =t, + Ty — 7y do = —dr se transforma en

(1 —4d) Ts
X(ty + Ty) = eforr (@ = D T) (4 dT,)+ / e1 7 By u(t, + Ty — o) do
0
(4.8)
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4.4 Linealizacién de los modelos

Reemplazando en esta expresién al estado inicial x(¢, + d Ts) por (4.7) y definiendo

d =1 — d, se obtiene la solucién
' / dTs
X(t, + Ty) = etorrdTs gAondls (4 ) 4 eAorsdTs / eon® By, u(t, +dT, — o) do
0
d'T,
+ / eA11% Boipu(t, + Ty — o) do. (4.9)
0

Suponiendo que la variacién de las entradas en el vector u es suficientemente lenta,
puede considerarse que las mismas se mantienen constantes durante todo el periodo de

conmutacién Ts. Asi, (4.9) se reduce a
X(tn _|_ TS) — erffd/TserndT.sX(tn)
/ AT, d'Ty
4+ (eAorsdTs / eon? B, do + / e117 Bysr do) u(t,)(4.10)
0 0

Resolviendo las integrales y reescribiendo el resultado en forma matricial, se obtiene el

sistema

x[(k+1)T,] = ¢(d) x[kT] + (d)ulkT],
y[kTy) = Cx[kTy

(4.11)

donde x[k T}] es el vector de estados, d es el ciclo de trabajo asignado a las llaves que

conmutan y las matrices ¢(d) y ¢ (d) estan dadas por

gb(d) — erffd/Ts erndT.s’
(4.12)
Y(d) = edorrdTr(edondls — ) AL B, + (etorr?T — 1) A7l By

Como puede verse de (4.12) este modelo en tiempo discreto es no lineal, ya que tanto
la matriz de transiciéon de estados ¢ como la matriz v dependen del valor del ciclo de

trabajo el cual se usa como variable de control.

4.4. Linealizacion de los modelos

Para poder utilizar las técnicas de control lineal clésicas que permitan, por ejemplo,
mantener estable la tension de salida V, ante perturbaciones de carga o de la tensién

de entrada, resulta necesario contar con un modelo lineal del convertidor. Dependiendo
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4. MODELADO DEL BUCK-BOOST DE CUATRO LLAVES

del dominio temporal donde se quiera implementar el controlador, dicho modelo se
obtiene a partir de la linealizacién del sistema no lineal (4.5) o (4.11) en el entorno del
punto nominal de trabajo (o punto de equilibrio) del circuito.

Basicamente, el procedimiento general de linealizacion consiste en suponer que los
estados y las variables de un sistema no lineal continuo x = f[x,u,d] (o también en

tiempo discreto, x[(k + 1)T] = f[x[kT], u[kT],d]) pueden descomponerse como

x = X+X,
u = U+nq,
= D+d,

donde X, U y D representan a los puntos de equilibrio de x, u y d, respectivamente y X,
ay d son las variaciones de pequena senal en el entorno de los mismos. Para encontrar
una representacién que describa el comportamiento en torno a P, = [X, U, D], la
funcién no lineal f[-] que describe la dinamica del sistema se aproxima mediante un

polinomio de Taylor de primer orden. Esto es,

f[X7u7d]=f[X,U,D]+a—f PO A N i

ox |p. ou p, u od |p. 4 (4.13)

donde f[X,U, D] es la funcién evaluada en el punto de equilibrio P, y el resto de los
términos estan definidos por las derivadas de la funcion respecto a cada variable y
evaluadas en el punto P.. Entonces, despreciando los productos de segundo orden de
las variaciones de pequena senal y simplificando los términos asociados al equilibrio, se
llega al modelo lineal del sistema.

Asi, por ejemplo, empleando (4.13) en el modelo promediado no lineal (4.5), se

obtiene

~ — —

x(t) = A(D) x(t) + By(D) a(t) + By(X,U) d(1), (4.14)

donde las matrices estan dadas por

A(D) = D Ay + (1 = D) Aoy,
B.(D) = DB,y + (1 — D) By, (4.15)
BZ<XaU) = (Aon - AOff) X + (Bon - BOff) U.
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4.5 Simulaciones en tiempo discreto

Por otro lado, el modelo lineal que resulta de aplicar (4.13) a las ecuaciones de

estados en tiempo discreto (4.11) es
X[(k + 1)T.] = ®(D) X[kT] + T1(D) a[kT,] + T2 (X, U, D) d[kT,)], (4.16)

donde las matrices son

@(D) = erff(l_D)TsernDTs7
Fl(D) = eAoss(1=D)Ts (ernDTs _ [)A;nlBon + (erff(l—D)TS _ I)A;flfBoffy
T2(X,U,D) = [—AyTyeters0=D)TsgAonDTs | oAors(1=D)Ts A T eAon DT:)X

+ [erff(l_D)TSAonTsernDTsA;nlBon _ AoffTserff(l—D)TsA;flfBoff

—  AupyTeetors(1=DITs (eAenDTs _ N AZLB U,
(4.17)

4.5. Simulaciones en tiempo discreto

Como el control del convertidor se realiza de manera digital, se elige modelar la
dinamica del circuito a través de las ecuaciones en tiempo discreto desarrolladas en la
Seccién 4.3. Las mismas describen el comportamiento de la corriente en el inductor iy,
y de la tensién en el capacitor de salida v, en los instantes de muestreos de manera mas
precisa que el modelo en estados promediados. Para verificar la validez de los modelos
discretos no lineales obtenidos para los modos Buck, Boost y Buck-Boost no inversor, los
mismos se simularon utilizando bloques matemaéticos provistos en la libreria Simulink
del programa Matlab. Las simulaciones a lazo abierto se contrastaron con las obtenidas
a partir de un modelo circuital construido con llaves y componentes pasivos disponibles
en la libreria “SitmPowerSystem” incluida también en Simulink. La implementacion del
modelo se esquematiza en la Figura B.1 del Apéndice B.

Basicamente, la validez de los tres modelos se corroboré llevando a cabo los siguien-

tes ensayos.

= Arranque inicial: se inicia el convertidor en una condicion distinta al estado es-

tacionario deseado (V, = 10V);
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4. MODELADO DEL BUCK-BOOST DE CUATRO LLAVES

Simulacién Buck Boost Buck-Boost no inversor

Arranque inicial Vin = 15V Vin =5V Vi = 10V

Vin =15V a 14V Vin =53V a 6V Vin =10V a 9V
Escaléon en V;,

R, =108 Ry, =100 R, =10Q

Vi = 15V Vi, =5V Vi = 10V
Escalén en Ry,

RLZGQ a 109 RLZGQ a 109 RL:6Q a 109

Tabla 4.3: Condiciones de simulacién para cada modo de funcionamiento.

= Escalén en Vj,: operando el convertidor en estado estacionario, se realiza un

cambio abrupto en la tensién de entrada Vj,;

= Escalén en Rp: operando el convertidor en estado estacionario, se realiza un

cambio abrupto en la carga Ry .

En todos los casos se considera que L = 56uH, C = 422uF, rp = 20mQ y Ty = 10us.
En la Tabla 4.3 se listan las condiciones de simulaciéon para los modos de operacién
basicos. En el primer ensayo, se considera R; = 6€) y las condiciones iniciales de ten-
sion y corriente en el capacitor y en el inductor se fijan en v, = 9V e iy = 1,54,
respectivamente. Por simplicidad, se muestran inicamente las formas de onda tempo-
rales de la tensién de salida. Cabe mencionar que no se han contemplado situaciones
que impliquen cambios de modo de funcionamiento ni tampoco se han modelado los

modos combinados A y B.

4.5.1. Modo Buck

Las Figuras 4.3(a)-(b) y 4.4(a)-(b) muestran las respuestas obtenidas al realizar los
ensayos con el convertidor operando en modo Buck. Como puede observarse, el modelo
discreto reproduce de manera precisa el comportamiento dinamico del circuito. De las
simulaciones se aprecia ademas que el convertidor responde ante los cambios con un
comportamiento transitorio subamortiguado que posee un tiempo de establecimiento de
aproximadamente 15ms. Cuando V;, es fijo, el valor de estado estacionario de la tensién
de salida se encuentra levemente por debajo (=~ 0,33 %) del nivel deseado de 10V. Las

diferencias se deben a las pérdidas en la bobina. Sin embargo, cuando disminuye la
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4.5 Simulaciones en tiempo discreto

@ WModelo discrefo no lineal
= Modelo continuo circuital

1051 + . 4

T
4 Modelo discrefo no lineal
= NoGelo continuo circutal

9.96851~
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Figura 4.3: Comportamiento en el arranque inicial del convertidor funcionando como
Buck. (a) Respuesta transitoria. (b) Estado estacionario. En azul: modelo discreto no

lineal; en rojo: modelo circuital.

@ Modelo discrefo no ineal @ odelo discrefo no lineal
= Modielo confinuo circuttal == Modielo continuo circutal
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I
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Figura 4.4: Comportamiento del convertidor funcionando como Buck. (a) Escalén de
15V a 14V en la tensién de entrada. (b) Escalén de 62 a 102 en la carga. En azul: modelo

discreto no lineal; en rojo: modelo circuital.

tensién de entrada, la tensién V, manifiesta una caida significativa (Figura 4.4(a))
pues el convertidor se encuentra a lazo abierto, es decir, el ciclo de trabajo no varia
(dy = 10V/15V = 0,667).

En la Figura 4.3(b) se indican los valores (o muestras) obtenidos mediante el modelo
en cada periodo kT para la condicion de estado estacionario del primer ensayo. Durante
el intervalo de tiempo donde S; estd apagada y S, esta encendida ((1—d;)T}) la tensién
en el capacitor se descarga con la misma corriente que circula por el inductor pero sin
su valor medio (Figura 2.2) [21]. Por esta razén, la muestra del modelo discreto no
coincide con el valor maximo de tension alcanzado por el modelo circuital, sino que

corresponde al instante donde C' deja de descargarse y comienza a cargarse nuevamente.
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Figura 4.5: Comportamiento en el arranque inicial del convertidor funcionando como
Boost. (a) Respuesta transitoria. (b) Estado estacionario. En azul: modelo discreto no

lineal; en rojo: modelo circuital.
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Figura 4.6: Comportamiento del convertidor funcionando como Boost. (a) Escalén de
5V a 6V en la tensién de entrada. (b) Escalén de 62 a 1092 en la carga. En azul: modelo

discreto no lineal; en rojo: modelo circuital.

4.5.2. Modo Boost

Las simulaciones obtenidas para el convertidor operando en modo Boost se pre-
sentan en las Figuras 4.5(a)-(b) y 4.6(a)-(b). Nuevamente, el modelo discreto logra
reproducir el comportamiento del circuito ante las distintas situaciones planteadas.
Por la forma de funcionamiento del convertidor en el modo Boost, los valores obtenidos
por el modelo en cada periodo kT, corresponden al momento en que el capacitor co-
mienza a descargarse, como se muestra en la Figura 4.5(b). Como podria esperarse, se
aprecia ademas que el ripple en la tension de salida es significativamente més grande
(poco mas de 10 veces) que el desarrollado en el modo Buck (Figura 4.3(b)).

En este caso, el convertidor también responde ante los cambios con un comporta-

miento transitorio subamortiguado. Sin embargo, la frecuencia de las oscilaciones es
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4.5 Simulaciones en tiempo discreto
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Figura 4.7: Comportamiento en el arranque inicial del convertidor funcionando como
Buck-Boost no inversor. (a) Respuesta transitoria. (b) Estado estacionario. En azul: mo-

delo discreto no lineal; en rojo: modelo circuital.
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Figura 4.8: Comportamiento del convertidor funcionando como Buck-Boost no inversor.
(a) Escalén de 10V a 9V en la tensién de entrada. (b) Escalén de 62 a 1092 en la carga.

En azul: modelo discreto no lineal; en rojo: modelo circuital.

visiblemente menor mientras que el tiempo de establecimiento se mantiene alrededor
de los 15ms. El efecto de las pérdidas sobre el nivel de estado estacionario de la tensién
de salida es mayor respecto al modo anterior, debido a que la corriente media por el
inductor en este modo es mayor. La caida de tension respecto de los 10V ronda el
1,25 % cuando Vj,, no varia. Andlogamente al modo anterior, el convertidor manifiesta
una falta de regulacién en V, al aumentar la tensién de entrada pues el ciclo de trabajo
se mantiene fijo en dy = 1 — 5V/10V = 0,5.

4.5.3. Modo Buck-Boost no inversor

Por tltimo, las Figuras 4.7(a)-(b) y 4.8(a)-(b) muestran las respuestas obtenidas al

simular el modelo discreto y el circuito en el modo Buck-Boost no inversor y ante las
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situaciones de arranque desde una condicién inicial y de cambios abruptos en la tensiéon
de entrada y en la carga. Como en los ensayos anteriores, se presenta una adecuada
coincidencia entre las curvas, corroborando la validez del modelo. Debido a la similitud
que existe en la forma de funcionamiento del capacitor para los modos Boost y Buck-
Boost no inversor, los niveles de ripple en la tension de salida son los mismos como asi
también los instantes de muestreo dados por el modelo discreto (Figura 4.7(b)). Por la
misma razon, las respuestas temporales manifiestan los mismos comportamientos que
los observados en la Subsecciéon 4.5.2. Cabe mencionar que el efecto de las pérdidas sobre
los niveles de corriente continua de salida también son iguales pues no se han modelado
aqui las pérdidas en las llaves. Dicho fenémeno queda claramente de manifiesto en los

resultados experimentales que se presentan en el Capitulo 7.

68



Capitulo 5

Control del Buck-Boost de cuatro

llaves

Como se ha descripto a lo largo de la tesis, el objetivo es que el convertidor opere de
distintas maneras en funcién del nivel que tenga la tensién de entrada V;, y asi lograr
un mejor rendimiento del sistema. Para que eso suceda, la fuente debe poseer un lazo
de control del tipo feedforward que establezca precisamente en qué modo debe operar el
circuito en funcién de la medicion de dicha variable de entrada. Ahora bien, esta accién
de control actiia de una manera predefinida sin informacion de lo que sucede a la salida.
De hecho, no es capaz de regular la tensién de salida ante posibles perturbaciones en
los parametros o variaciones en la carga. Por este motivo, resulta necesario incluir un
segundo lazo de control pero del tipo feedback. El mismo actia a través del ciclo de
trabajo de las llaves en funcién del error que exista entre la tension de salida y el valor
de referencia deseado.

En la Figura 5.1 se esquematiza el sistema completo donde pueden identificarse los
bloques que se necesitan para implementar ambos lazos de control de manera digital
mediante un DSP. El procedimiento de disefio de los mismos como asi también el analisis
de sus desempenos obtenidos mediante simulaciones se describen a continuaciéon. Para
el caso particular de los modos de operacion A y B, se proponen ademas criterios de
asignacion de los ciclos de trabajo de las llaves y una manera univoca de encontrar los

valores de o y 5 que minimicen los transitorios que se producen al cambiar de modo.
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Figura 5.1: Esquema de control del sistema.

5.1. Lazo de control feedforward

Béasicamente, este lazo es el encargado de determinar en qué modo de operacion
debe trabajar el convertidor Buck-Boost de cuatro llaves. Para poder lograr esto, es
necesario medir la tensiéon de entrada y establecer los rangos que abarca cada modo.
A partir de la medicién de Vj, resulta posible también actualizar el ciclo de trabajo
deseado en estado estacionario a partir de las relaciones V, — V,.

Como se muestra en la Figura 5.1, el lazo de control feedforward estd formado por
el bloque de sensado Hs(s) que se encarga de acondicionar la medicién de la tensién
de entrada, el bloque de conversién anolégico a digital A/D que es el encargado de
adquirir las muestras de la sefial medida, el bloque D/A que realiza la conversién
digital a analégica y el bloque “Control de Modo”. Este ultimo cumple una doble
funcién pues determina en qué modo debe operar el convertidor y calcula el ciclo de
trabajo de estado estacionario.

De los bloques mencionados, el conversor A/D se modela como un muestreador
ideal con tasa de muestreo Ty y el conversor D/A se considera como un mantenedor
de orden cero (o ZoH) por su nombre en inglés Zero order Hold. El bloque de sensado
de tensién de entrada H(s) representa la dindmica asociada a la medicién y filtrado
de dicha tension para evitar ruidos en alta frecuencia que puedan afectar el control.
Como esta dinamica posee un ancho de banda mayor al necesario para el sensado de las

variaciones de Vj,, el bloque Hj(s) puede representarse como una ganancia constante
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Figura 5.2: Lazo de control feedforward del Buck-Boost de cuatro llaves.

dada por Hy(s) = Ky = 0,0483. La Figura 5.2 muestra en detalle el lazo de control

feedforward teniendo en cuenta estas consideraciones.

5.1.1. Cambio de modo de operacion y actualizacion del ciclo

de trabajo en estado estacionario

En el Capitulo 3 se propuso comandar los pares de llaves (S; — S3) y (S3 — Sy)
del Buck-Boost no inversor con senales PWM1 y PWM2 independientes. Los ciclos
de trabajo d; y dy de cada par no pueden sobrepasar ciertos valores limites, definidos
como

dlmin S dl S dlmaa:a (51)

d2min < d2 S d?maa:a (52)

pues existen restricciones como, por ejemplo, los tiempos necesarios para realizar el
calculo de la accion de control, los tiempos de conmutacién de los drivers y los transis-
tores, etc. El rango de tensién de entrada que abarca cada modo de operacién no sélo
depende de la relacién entre V;,, y V, sino también de los rangos admisibles (5.1) y (5.2).
A partir del esquema de la Figura 3.4 y considerando V;, = [5V — 15V], V, = 10V,
Aimin = domin = 0,2V dimaz = domae = 0,8, los valores de la tension de entrada que

definen cada modo de operacién son:
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Vi Cambio de Modo Tensién de cambio | Valor
5V a 15V Boost a Modo B VinBo—maz + 0,2 7,7V
Modo B a Buck-Boost no inversor | Vi,mB—maz + 0,2 9,2V
Buck-Boost no inversor a Modo A | Viuma—min +0,2 | 11,2V

Modo A a Buck VinBu—min +0,2 | 12,7V
15V a 5V Buck a Modo A VinBu—min — 0,2 12,3V
Modo A a Buck-Boost no inversor | Vipara—min — 0,2 | 10,8V
Buck-Boost no inversor a Modo B | Vi, B—maz — 0,2 8,8V

Modo B a Boost VinBo—maz — 0,2 7,3V

Tabla 5.1: Histéresis en la tension de entrada V;, para los cambios de modo.

Modo Boost: Vi, < VipBo—maz = 7,5V;

Modo B: V:mBo—maz < V:m < V:mMB—maz = 9V7

Modo Buck-Boost no inversor: Vi,nB—maz < Vin < Vinma—min = 11V;

Modo A: V;'nMA—min < V;n < V;'nBu—min = 1275V7

Modo Buck: V;n > V;'nBu—min'

A fin de evitar oscilaciones espireas en torno a los niveles de tension donde estan
previstos los cambios, se incorporé al algoritmo una histéresis de £2200mV. En la Tabla
5.1 se detallan los valores de tensién para los cuales el algoritmo realiza, en realidad,
las conmutaciones de modo de funcionamiento tanto para tensiones crecientes como
decrecientes de V;,.

Ahora bien, dentro de cada modo de operacion, el calculo del ciclo de trabajo
en estado estacionario se realiza a partir de las relaciones de tensién entrada-salida
desarrolladas en el Capitulo 3. De acuerdo a (3.1), (3.3) y (3.7), las expresiones que

implementa el lazo son
s Modo Boost: dy =1y dy =1—V;,,/Vy;
» Modo Buck-Boost no inversor: dy = dy = V,/(Viy, + V,);

» Modo Buck: dy =V,/V, v do = 0.
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5.1 Lazo de control feedforward

Para los modos A y B, la relacién de tensién entrada-salida (3.13) depende de ambos
ciclos de trabajo y por ello, los mismos no estdn univocamente determinados. En los
trabajos [8, 9, 24, 25| publicados con anterioridad, se asume que los ciclos de trabajo
son fijos en todo el modo A o B. Esto es, di = dimazr vV do = dopin para asi reducir las
transiciones que se producen al pasar del modo Buck al modo A y del modo B al modo
Boost o viceversa. Esta condicion resulta ser eficiente cuando los rangos de variacion
de V;, son pequenos. Si la tensién de entrada cambia significativamente dentro del
intervalo correspondiente al modo A o al modo B, el convertidor presenta una pérdida
de regulacion.

Se proponen en esta tesis dos alternativas distintas para relacionar los dos ciclos de

trabajo [5, 6]. Las mismas son:
(1) dl - dg.
(i) dy +do = 1.

La relacion (i) estd pensada de manera de simplificar la operacién del convertidor
pues los a periodos operando como Buck y los  periodos operando como Boost se
implementan con el mismo ciclo de trabajo. En base a la relacion de estado estacionario

entre V;, y V, dada por (3.13) y esta asignacién se tiene que

aV, + B (V, — Vin)
aVi, + B8V,

di = (5.3)

La relacién (i) tiene como fin reducir las transiciones en el valor de los ciclos de
trabajo cuando se pasa del modo Buck al modo A (d; tiende a su valor maximo) y del
modo B al modo Boost (dy tiende a su valor minimo) pero, en este caso, sin perder
regulaciéon. Reemplazando esta asignacién en (3.13) resulta que
_ 6ij - Oé‘/;

d = ——.
LBV, — Vi,

(5.4)

A diferencia de (5.3), esta expresién presenta ciertas particularidades. Asi, por ejem-
plo, si se considera que « y (3 son iguales, (5.4) se reduce a d; = —1 lo cual no es
implementable. Por otro lado, si V;,, = V,, la ecuacion se reduce a d; = 1 con cualquier
asignacion de a y f.

Con el fin de mostrar el comportamiento de las asignaciones propuestas, se armo el

bloque ” Control de Modo” que compone el lazo tipo feedforward de la Figura 5.2 usando
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5. CONTROL DEL BUCK-BOOST DE CUATRO LLAVES

funciones matematicas y logicas del entorno grafico Simulink de Matlab. Dicho bloque
implementa las ecuaciones para el calculo de los ciclos de trabajo en estado estacionario
y también la légica que cambia de modo en funcién de la tensién de entrada V;, y de la
tensién de referencia V,.; elegida. En la Figura 5.3(a) se ejemplifica cémo evoluciona
el ciclo de trabajo de las llaves que conmutan en el rango completo de tensién V;, y
considerando que d; = ds en los modos A y B. Como se fijaron ciclos o y 3 iguales tanto
para el modo A como para el B, se puede ver que si se elimina el modo Buck-Boost
no inversor la transicién directa del modo A al B no produciria discontinuidades. Por
otra parte, el cambio en el ciclo de trabajo para la asignacién d; + d = 1 se muestra
en la Figura 5.3(b). Como se mencioné anteriormente cuando se present6 (5.4), si se
quisiera eliminar el modo Buck-Boost no inversor se tendria que dy = 1y dy = 0
cuando V;, = V. Esto hace inviable la implementacién de los modos combinados pues
las llaves deberian conmutar permanentemente con valores de ciclos de trabajo fuera

de los limites establecidos.

5.1.2. Calculode ay f

El principal objetivo de la incorporacion de los nuevos modos de conmutacién es
mejorar el comportamiento de la fuente cuando la tensién de entrada Vj, se encuentra
en cercanias de la tension de salida V,. Uno de los desafios que presentan los modos
Ay B es determinar cual es la cantidad apropiada de ciclos que el convertidor debe
funcionar como Buck o como Boost. La estrategia de asignacion de a y [ presentada
en [8,9, 24, 25] se basa en la minimizacién en promedio de la derivada de la tensién de
salida. La expresién de dicha derivada se obtiene a partir de los modelos promediados
de los convertidores. Ademads, se asume que los ciclos de trabajo de las llaves en cada
nuevo modo de funcionamiento son fijos.

Se propone aqui determinar los valores apropiados de a y § para los modos A y
B a partir de la minimizacién de una funcién objetivo [5, 6]. Pensando en un disefio
de fuente reductora-elevadora con control digital, dicha funcién se define como el error
medio cuadratico entre el valor de la tensién de salida al inicio de cada periodo de con-

mutacion (que corresponde al instante de muestreo) y el valor deseado V,,, considerando
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Figura 5.3: Variacién del ciclo de trabajo. (a) Asignacién d; = dg con a = § = 1 para
los modos A y B. (b) Asignacién dy +des =1cona =2y f=1paraelmodo Ay a=1
y B = 2 para el modo B. En rojo: V;, crece de 5V a 15V; en azul: V;,, disminuye de 15V
abV.
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un numero N determinado de periodos. Es decir,
X
FO) =5 D _(wo(k) = Vo)* (55)
k=1

Los valores que toman los estados si el convertidor opera como Buck o como Boost
se predicen a partir del modelo no lineal discreto (4.11)-(4.12) usando las matrices
correspondientes a cada modo de operacion detalladas en la Tabla 4.2. Ademas, el
valor que se asigna a N en (5.5) debe ser lo suficientemente grande como para incluir
dentro de la sumatoria el transitorio y el estacionario del sistema. Las asignaciones de
los ciclos de trabajo d; y ds se realiza en base a las tres estrategias mencionadas en la
Seccién 5.1.1. En los dos modos, los valores de a y 3 son fijos en todo el rango de la
tension V;,. Entonces, para asegurar que el ciclo de trabajo calculado en (5.3) o (5.4)
no supere el limite dq,,.., la minimizacién se realiza considerando la tensién de entrada
minima (Viuara—min) en el modo A y la tension de entrada maxima (Vi,arp—maz) para

el modo B.

Como la minimizacién analitica de (5.5) resulta complicada, la misma se realiza
en forma numérica teniendo en cuenta los valores de los parametros del convertidor.
Dichos célculos pueden llevarse a cabo fuera de linea pues una vez obtenidos los « y
B correspondientes a cada modo de funcionamiento, estos se mantienen fijos durante
la implementacion del control. Para la minimizaciéon numérica de la funcién objetivo
(5.5), se implementé un algoritmo en Matlab, cuyo diagrama de flujo se muestra en
la Figura 5.4. Basicamente, se proponen distintas combinaciones de a y 3 en el rango
entre 1 y 10. Para cada caso, se evalian los modelos no lineales en forma iterativa
considerando un lapso temporal de 2000 muestras. Finalizadas las iteraciones (k > N),
se calcula la funcién (5.5). El resultado se compara con el dltimo valor obtenido y sélo se
almacena la menor cantidad junto con los valores a-f correspondientes. Se realiza una
nueva asignacion a-f y el algoritmo vuelve a iniciar. Las combinaciones que minimizan
(5.5) de acuerdo a las distintas asignaciones de d; y dy y los valores de los pardmetros

definidos anteriormente se detallan en la Tabla 5.2.
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a =[1,2,.10]
B =11,2,.10]
A
k=1; N = 2000;
=1 i=1;
o=10; [=10.
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Figura 5.4: Diagrama de flujo del algoritmo de minimizacién de la funcién objetivo.

Asignacion | Modo | a | 8
dy = do A 171
B 171

di + doy=1 A 211
B 112

dy = dimaz A 512
dy = domin B 113

Tabla 5.2: Valores de a y 3 para las distintas asignaciones de dy y da.
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Para analizar el desempeno del convertidor bajo los resultados obtenidos se realiza-
ron simulaciones del modelo circuital implementado en Simulink de Matlab controlado
por el lazo tipo feedforward, como se describe en la Figura B.2 del Apéndice B. Se
considera nuevamente que L = 56uH, C' = 422uF, rp, = 20mS2, T, = 10us y ademas,
Ry = 10Q. En la Figura 5.5(a) se muestran las respuestas del convertidor cuando la
tensién de entrada Vj,, cambia de 12,5V (modo Buck) a 11,5V (modo A) y se conside-
ran las distintas combinaciones a-f obtenidas para las tres estrategias de asignacion
d; — dy. Como puede observarse, son notables las diferencias entre el caso d; y ds fi-
jos y las dos estrategias propuestas en esta tesis. La opcién de ciclos de trabajo fijos
evidencia una falta importante de regulacién pues el valor de dy = dimae ¥V do = domin
no se corresponden con los 11,5V de entrada y la V, deseada. Ademas, la respuesta
transitoria y el ripple en el estado estacionario son claramente mayores. El minimo
sobrepico en la tensién de salida se obtiene para el caso en que dy +dy = 1 (dy = 0,65)
con « = 2y f = 1. La amplitud de la ondulacién es la misma para cualquiera de las
asignaciones dy = ds (d; =0,39) cona =1y f=16d,+dy=1cona=2y [ =1,
como se muestra en la Tabla 5.3. En la Figura 5.5(b) se presenta una ampliacién del
estacionario de la tension de salida donde puede verse que el ripple tiene una frecuencia
de f = 50kHz para dy = dy y f = 33,33kHz para d; 4+ dy = 1. Nétese que en los modos
clasicos, el ripple del convertidor conserva la frecuencia de conmutacién de 100kHz. La
disminucién que se produce en los modos combinados puede interpretarse como una
modulacién de ese ripple original dada por la existencia de los sucesivos periodos de
Buck y de Boost.

El comportamiento del convertidor cuando la tensién de entrada V;, cambia de
7,5V (modo Boost) a 8,5V (modo B), considerando las combinaciones a-/ de la Tabla
5.2 se presentan en la Figura 5.6(a). Al igual que en el modo A, la respuesta més
desfavorable se obtiene si d; y ds son fijos. Por otro lado, el minimo sobrepico y la
minima sobremodulacién se da para d; = dy (dy = dy = 0,62) con « =1y = 1. Para
di+dy =1 (dy =0,61) con =1y 8 = 2, estas caracteristicas son levemente mayores.
En la Figura 5.6(b) se muestra una ampliacién del estacionario de la tensién de salida
para los casos d; = dy y di + do = 1. Como podria esperarse, los ripples resultantes
poseen las mismas frecuencias que en el caso de la tensién de salida del modo A.

Cabe mencionar que los ripples de tension que se obtienen en los modos clasicos

Boost y Buck-Boost no inversor son mayores (aproximadamente 20mV) que los gene-
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Figura 5.5: Comportamiento del convertidor ante un escalén en V, de 12,5V (modo
Buck) a 11,5V (modo A). (a) Respuesta transitoria y estacionaria. (b) Detalle del ripple
de salida. En azul: asignacion dy = dy con o = 1y 8 = 1; en rojo: asignacién dy +dy = 1

con @« =2y 8 =1; en cian: asignacién d; y do fijos con a =5y 5 = 2.
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5. CONTROL DEL BUCK-BOOST DE CUATRO LLAVES
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Figura 5.6: Comportamiento del convertidor ante un escalén en V;, de 7,5V (modo
Boost) a 8,5V (modo B). (a) Respuesta transitoria y estacionaria. (b) Detalle del ripple
de salida. En azul: asignacién dy = dy con a = 1y 8 = 1; en rojo: asignacién dy +dy = 1,

a =1y B =2;en cian: asignacién d; y dg fijos, a =1y g = 3.
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5.2 Lazo de control feedback

Asignacion | Modo | AV, | Frecuencia
dy = dy A 11mV 50kHz
15mV 50kHz
11mV | 33,33kHz
16mV | 33,33kHz

dy+dy=1

oW

Tabla 5.3: Sobremodulaciéon de V, para dy = ds y di + dy = 1.

rados en los modos A y B. En el caso del modo Buck, la oscilacién de salida es de
aproximadamente 2mV.

Entonces, en base a los resultados presentados aqui para las asignaciones de ciclos
de trabajo y al andlisis realizado en la seccién 5.1.1 para las asignaciones (i) e (i),
se determiné que la opcién mas conveniente para la implementaciéon de los modos
combinados es la asignacién de ciclos de trabajo iguales (dy = dy) cona =1y =1

tanto para el Modo A como para el Modo B.

5.2. Lazo de control feedback

Este lazo es el encargado de regular la tension de salida del convertidor Buck-Boost
de cuatro llaves y para ello, se mide dicha tensién y se actiia sobre el ciclo de trabajo
de las seniales PWM en cada periodo de conmutacién. La estructura elegida consiste en
un unico controlador comun a todos los modos de operacion posibles del circuito. Este
tipo de implementacién presenta la ventaja de no tener que conmutar de controlador
cuando existe un cambio de modo. Sin embargo, presenta la desventaja de que se debe
elegir un controlador que pueda absorber las dindmicas de todos los modos de operacién
a costa de que no se logren necesariamente desempenos lo suficientemente apropiados
en cada uno de ellos.

Como se observa en la Figura 5.1, el lazo de control feedback esta compuesto por el
bloque de sensado H;(s) que se encarga de acondicionar la medicién de la tensién de
salida, los mismos bloques de conversiéon A/D y D/A que el lazo feedforward y el bloque
del controlador D(z) que genera las variaciones de pequena sefial del ciclo de trabajo.
El valor de estado estacionario de dicha variable es calculado por el lazo feedforward

para cada uno de los modos de operaciéon. En la Figura 5.7 se individualiza el lazo
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Figura 5.7: Lazo de control feedback del Buck-Boost de cuatro llaves.

de realimentacion donde tanto el conversor A/D como el conversor D/A se modelan
como en el caso anterior. Nuevamente, el bloque H;(s) posee un ancho de banda mayor
al necesario para el sensado de la tension de salida y por ello se considera como una
ganancia constante H,(s) = K; = 0,06543.

5.2.1. Diseno del Controlador

Como la realimentacién se realiza en forma digital, sélo se requiere conocer el estado
de la variables al inicio de cada periodo de conmutacién para calcular la accién de
control. Resulta natural entonces disenar el controlador a partir de los modelos en
tiempo discreto desarrollados en el Capitulo 4 pues justamente brindan informacién de
los estados en los instantes k7. En particular, aplicando la transformada Z [44] a la
expresion lineal (4.16), es posible hallar la funcién transferencia genérica

o(2)

G(z) = b =C [z I+ ®(D)] ' I'y(X, U, D), (5.6)

que representa cémo es la dinamica de las variaciones de la tension de salida en funcién
de las variaciones en el ciclo de trabajo d[kT| para los modos clasicos Buck, Boost y
Buck-Boost no inversor. Se considera que u[kT;] = 0 pues las variaciones de entrada

son compensadas por el lazo feedforward. Nétese que I es la matriz identidad de 2x2 y
que ®(D) y I'y(X, U, D) estan dadas por (4.17).
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5.2 Lazo de control feedback

Modo U D x*
10 [ ]
Buck 15 5= 0,66 0,7003 9,9804
: L 2
Boost 5 - 0~ 0,5 1,7626 19,9261
. L 2
Buck-Boost no inversor | 10 | 1 — m =05 {1,5394 9,9256

Tabla 5.4: Valores de los puntos de equilibrio.

Como puede deducirse de las expresiones de las matrices (D) y ['y(X, U, D), la
estructura de polos y ceros de G(z) puede cambiar en funcién del modo de operacién
que presente el convertidor. Dentro de cada modo, también puede variar dependien-
do de los niveles de V;, y de los valores de estado estacionario de los estados y del
ciclo de trabajo. Asumiendo que el comportamiento del circuito no presenta cambios
cualitativos importantes dentro de cada modo de funcionamiento, se opta por calcular
la funcién transferencia para un tnico nivel de V;, en cada modo y considerando los
valores nominales de V, = 10V y Ry = 1012.

Para encontrar la funcién transferencia de cada modo clasico es necesario conocer
el punto de equilibrio P, = [X, U, D], donde U corresponde al nivel de V;, elegido,
D se computa usando las relaciones V, — V;, ideales y X se calcula a partir de (4.11)
considerando que los estados verifican la condicion de estado estacionario, esto es,
x([(k + 1)T] = x[kT] = X. Asi,

X =(I-2(D))""¥(D)U, (5.7)

donde ®(D) y (D) estan dadas por (4.12). En la Tabla 5.4 se resumen las condiciones
de estado estacionario resultantes.
En ese contexto, las funciones transferencia que se tienen en cuenta para el diseno

del controlador son
0,02114 z 4+ 0,04214

22— 1,99 z + 0,9941°

GBuck(2) = (5.8)

~ —0,03123 z + 0,05202

G ot (2) = , 5.9
Boost(2) = 5 1,993 2 + 0,9941 (5.9)

83



5. CONTROL DEL BUCK-BOOST DE CUATRO LLAVES

0 =l D(z) dikl,| 6 Vo

K

Figura 5.8: Diagrama en bloques del sistema de control en pequena sefnial.

; | (z) = 001530 2 +0,05728
Buck— Boost_no_inversor - 22 _ 1’993 z + 0’9941 .

(5.10)

A estas funciones se les adiciona un retardo temporal para poder tener en cuenta
el tiempo que transcurre en la implementacion practica desde el momento en que se
muestrean las variables, se realizan los calculos correspondientes y se asigna el nuevo
valor a la accion de control. Considerando que todo el proceso se produce en un periodo
completo de conmutacién (véase Capitulo 6), la funcién transferencia que representa

este fenémeno estd dada por

R(z) = %

(5.11)

En la Figura 5.8 se muestra el diagrama en bloques de pequena senal del lazo
feedback planteado. Por simplicidad, se renombra a G(z) como la funcién que resulta
de multiplicar a (5.8), (5.9) 6 (5.10) por el retardo (5.11). El criterio adoptado consiste
en disenar un tnico controlador D(z) apto para todos los modos de funcionamiento.
Para ello, se busca la funcién transferencia que resulta més critica desde el punto de
vista del control. Dicha condicién se determina analizando el lugar de las raices de
cada una de las funciones G(z) resultantes. Ciertamente, podrian haberse utilizado
otras técnicas de control mas elaboradas que tuvieran en cuenta las incertezas propias
de los cambios de modo. La intencién era plantear aqui una realimentacion sencilla y
derivada de las técnicas de control lineal tradicionales.

A partir del esquema de la Figura 5.8, la funcién transferencia de lazo abierto del

sistema completo es

Gra(z) = D(2) G(z2) K;. (5.12)
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5.2 Lazo de control feedback
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Figura 5.9: Lugar de las raices para los modos de operacién basicos.

Se reemplaza el bloque D(z) por una ganancia K y se calculan los polos de lazo cerrado
de (5.12) considerando cada modo clésico. La evolucién de dichas raices al variar K
permite determinar qué funcién de lazo se inestabiliza (los polos salen fuera del circulo
unitario) para la menor ganancia. En la Figura 5.9(a) se muestra el lugar de las raices
completo para cada uno de los modos de operacién y en la Figura 5.9(b) una ampliacién
de la evolucion de los polos de lazo cerrado en cercanias del circulo unitario. Del analisis
de la curvas, puede determinarse que los valores de K para los cuales los polos de lazo
cerrado quedan sobre del circulo unitario son K = 0,86 para el modo Buck, K = 1,25

para el modo Boost y K = 0,92 para el modo Buck-Boost no inversor.

85


5_Capitulo5/figures/Lugar_raices_con_retardo_Bu-Bo-BuBoNI_tesis.eps

5. CONTROL DEL BUCK-BOOST DE CUATRO LLAVES

Si bien, podria decirse que el modo Buck se inestabiliza para la menor ganancia
puede observarse que, en realidad, las tres funciones poseen sus polos muy cerca del
circulo unitario. Salvando pequenas diferencias, los tres modelos son criticos desde el
punto de vista del diseno de un controlador que mantenga los polos de lazo cerrado
dentro del circulo unitario. Como resultaria razonable utilizar cualquiera de las tres

funciones, se opta por considerar la correspondiente al modo Buck. Esto es,

0,06543 (0,02114 2 + 0,04214)
2 (22— 1,99 z + 0,9941)

G'(2) =G()K, = (5.13)

Para el diseno del controlador se utiliza la técnica de rediseno digital [44]. Bési-
camente, este enfoque consiste en mapear la funcién transferencia que se encuentran
en el dominio discreto Z al dominio continuo W usando alguna transformacién, para
luego calcular el controlador utilizando técnicas de control analégico clasicas. Una vez
encontrados los parametros del controlador en el plano W se aplica la trasformada
inversa y se obtienen los coeficientes del controlador en el plano Z. En este caso, se

utiliza la transformada bilineal para realizar el cambio de un dominio al otro, esto es,

1+ (Ts/2) w
= 5.14
I @) (5-14)
o, en forma equivalente
2 1-2z71
w:T 1—2;_1’ (515)

Reemplazando (5.14) en (5.13), se obtiene la siguiente funcion en el plano continuo W

~—0,0003449 w?* + 345,8 w? — 9,693 - 10" w + 8,313 - 102

G/
(w) w3 + 2,006 - 105 w? + 1,614 - 108 w + 8,486 - 1012

(5.16)

La respuesta en frecuencia de G'(w) se grafica en la Figura 5.10. Como puede
apreciarse la fase vale -181.21° cuando la ganancia es igual 1 (0dB) lo que indica que el
margen de fase es < 0° (MF = -1.21°). Ademds como la ganancia en continua (w = 0)
es 1 (0dB) la salida tiene un error de estado estacionario apreciable.

Definir qué controlador o, mejor dicho, qué estructura de polos y ceros es mas
apropiada para este sistema del tipo resonante no es sencillo. En principio, se ana-
liz6 la posibilidad de utilizar un controlador tipo PID (Proporcional + Integral +

Derivativo). Por su estructura, éste permitirfa cumplir con los requisitos de error de
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Figura 5.10: Amplitud y fase de la respuesta en frecuencia de la funcién transferencia

de lazo en el dominio continuo para el convertidor operando como Buck.

estado estacionario y a su vez, aumentar el margen de fase del sistema, logrando res-
puestas transitorias mas rapidas. Sin embargo, teniendo en cuenta la ubicacion critica
de los polos, no resulté posible disenar un controlador PID suficientemente robusto.
Resulta complicado colocar los ceros con el fin de atraer los polos del sistema mas hacia
adentro del circulo. Las variaciones paramétricas, los distintos modos y sus transiciones
producen efectos indeseados, incluso, hasta inestabilizan el sistema.

Se decide entonces disenar un controlador ain mas sencillo del tipo PI (Proporcional
+ Integral) con la idea de priorizar el objetivo de eliminar el error de estado estaciona-
rio y mantener la estabilidad en todos los modos de operacién como asi también en las
transiciones. La funcion transferencia del controlador PI en el dominio discreto usando

la transformada Z y con la aproximacion trapezoidal para la integracion es

U(z) Tsz+1
Bz v

) 5.17
2 z2—1 ( )

Dpi(z) =

donde K, es la ganancia proporcional, K; es la ganancia integral y 7§ es el perfodo de
conmutacién. Aplicando (5.14) a (5.17) se obtiene la expresién del controlador en el

plano W que resulta ser

(5.18)
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Figura 5.11: Amplitud y fase de la respuesta en frecuencia del controlador PI disefiado

en el plano continuo W.

Las ganancias del controlador se eligen de manera de atenuar la fuerte resonancia del
sistema (Figura 5.10). Esto se logra bajando la ganancia en ese rango de frecuencias, lo
que a su vez produce que se reduzca el ancho de banda de la funcién transferencia de
lazo Gpa(w), o equivalentemente, G 4(z). Es de esperarse entonces que las respuestas

transitorias del sistema a lazo cerrado sean mas lentas que las del sistema a lazo abierto.

En la Figura 5.11 se muestra la respuesta en frecuencia del controlador diseiado en
el plano continuo W con Kp = 0,03981 y K; = 25,89. En la Figura 5.12 se muestra
la respuesta en frecuencia de la funcién de lazo Gpa(w) para el modo Buck donde es
posible observar la fuerte reduccion en la ganancia a la frecuencia de resonancia de los
polos del sistema original. El ancho de banda se redujo, lo que ocasiona que el sistema
a lazo cerrado tenga respuestas transitorias mas lentas. Aplicando a la funcién trasfe-
rencia del PI la transformada bilineal inversa dada por (5.15), se obtiene la expresién

del controlador en el plano discreto,

0,03994 = — 0,03968
z — 1 '

Dpi(z) = (5.19)

88


5_Capitulo5/figures/Respuesta_frecuencia_PI_diseniado_tesis.eps
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Figura 5.12: Amplitud y fase de la respuesta en frecuencia de la ganancia de lazo

incluyendo el controlador PI en el plano continuo W para el modo de operacién Buck.

5.2.2. Respuestas del lazo de control completo

Para poder verificar el correcto funcionamiento del lazo de control feedback en todos
los modo de operacion del convertidor, se utiliza el modelo circuital construido en el
entorno gréafico Simulink con el agregado de ambos lazos de control (véase Figura B.3 del
Apéndice B). En todos los casos se considera que L = 56uH, C' = 422uF, r;, = 20mQ) y
T, = 10us. Se simularon las respuestas ante una variacién del tipo escalén en la tension
de entrada V,, y una perturbacién del mismo tipo en la carga Ry . Las curvas obtenidas
se agruparon por modo de operacion para mantener el paralelismo con los resultados
experimentales que se muestran en el Capitulo 7.

En el caso de la tension de entrada, se produce un cambio de 1V sobre el nivel
elegido pero sin salirse del modo simulado. En la Tabla 5.5 se resumen las condiciones
en los cinco ensayos. En las Figuras 5.13(a) a 5.17(a) se muestran las respuestas tran-
sitorias de la tensién de salida V,, para los modos Buck, A, Buck-Boost no inversor, B
y Boost, respectivamente. Como se desprende de las figuras, el controlador PI es capaz
de estabilizar la tensién de salida en todos los modos de operacion. Los tiempos de
respuesta son quizas lentos con respecto a los que se podrian haber logrado con otros
controladores més dedicados a cada modo de operacién. Como se explicé en la Seccion

5.2.1, se optd por reducir el ancho de banda del sistema para asi lograr un buen margen
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5. CONTROL DEL BUCK-BOOST DE CUATRO LLAVES

Modo Escalén en Vj, Escalén en Ry,
Vin = 13,5V a 14,5V Vip = 14V
Buck
RL = 1092 RL =102 «a 6,GGQ
Vin = 11,3V a 12,3V Vin, = 12V
Modo A

R, =100 R, =102 a 6,665

Vin =90V a 105V Vi, = 10V
Buck-Boost no inversor

R; =100 R, =102 a 6,665
Vin=78V a 88V Vi, = 8V
Modo B
Ry, = 1092 R, =100 a 6,6652
Vin =55V a 6,5V V., =6V
Boost

Ry = 1002 R, =102 a 6,665

Tabla 5.5: Condiciones de simulacion a lazo cerrado para cada modo de funcionamiento.

de fase y poder asegurar la estabilidad de la salida en todos los modos. Desde el punto
de vista practico, se considera que el desempeno es apropiado pues la tensién llega
a su estado de regulacion en pocas decenas de milisegundos. Por otro lado, se puede
apreciar que para el modo Buck el ripple de tension es mayor que para los modos Boost
y Buck-Boost no inversor debido a la forma de operacién de los drivers que comandan
las llaves (véase Capitulo 6).

Los resultados obtenidos al simular la perturbacion del tipo escaléon en la carga
Ry, se presentan en las Figuras 5.13(b) a 5.17(b). El valor de la tensién de entrada
elegido para cada modo de operacion se detalla en la Tabla 5.5. Nuevamente se observa
el adecuado desempeno del controlador propuesto. Si bien los tiempos de respuesta
son mayores, los mismos se mantienen por debajo de los 30ms. La perturbacion es
siempre compensada, manteniendo la tensién de salida del convertidor en el nivel de
10V deseado.
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5.2 Lazo de control feedback

[m==Modio Buck escalén en v de 13.6v 0 14.6V] 10, T T [0k Buck excolin en R _de 100 a 6 é60nn]
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(a) (b)

Figura 5.13: Respuesta transitoria de la tensién de salida V, en el modo Buck. (a)

Escalén en la tensién de entrada Vj, de 14V a 15V (Rr = 1092). (b) Escalén en la carga
Ry, de 109 a 6,66Q (Vi, = 14V)).

;
w VOdO A €5CalON €N V n de 11.3Va 12.3v| w— IOGIO A €5CCION €N R L de 100hm a 6. 660hrr1
102 — 10.2]
10.1 -
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Figura 5.14: Respuesta transitoria de la tensién de salida V, en el modo A. (a) Escalén

en la tensién de entrada Vj, de 11,3V a 12,3V (Rz = 10Q2). (b) Escalén en la carga Ry,
de 10Q a 6,660 (V, = 12V).

s VlOCO BuCk-BoOST NO inversor escalon en V,,de9.5Va105v| s VOGO BUCK-BOOST NO inversor escalén en R de100hm a6, bﬁOhn‘
102F
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Figura 5.15: Respuesta transitoria de la tensiéon de salida V, en el modo Buck-Boost

no inversor. (a) Escaldén en la tensién de entrada Vj, de 9,5V a 10,5V (R = 1092). (b)
Escalén en la carga Ry de 1092 a 6,669 (V;, = 10V).
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5. CONTROL DEL BUCK-BOOST DE CUATRO LLAVES
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Figura 5.16: Respuesta transitoria de la tensién de salida V,, en el modo B. (a) Escalén

en la tension de entrada Vi, de 7,8V a 8,8V (Ry = 1012). (b) Escalén en la carga Ry, de
109 a 6,660 (Vi = 8V)).
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Figura 5.17: Respuesta transitoria de la tensién de salida V, en el modo Boost. (a)

Escalén en la tension de entrada V;, de 5,5V a 6,5V (Rr = 1092). (b) Escalén en la carga
Ry, de 109 a 6,66 (Vin = 6V)).
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Capitulo 6

Diseno y construccion del

Buck-Boost de cuatro llaves

Una vez definidos los modos de funcionamiento de la fuente y la estructura de control
tipo feedforward y feedback, se disena y construye el prototipo de laboratorio. En la
Figura 6.1 se esquematizan las partes principales. El bloque Convertidor representa la
topologia elegida con todos sus componentes, transistores, diodos, componentes pasivos,
etc. Los bloques Sensado Entrada y Sensado Salida representan a los circuitos de
adecuacion de las senales a medir V;, y V, respectivamente. En el bloque Driver se
encuentran los circuitos que permiten encender y apagar las llaves de potencia en forma
rapida y segura. Por tltimo, el bloque DSP es el encargado de ejecutar los algoritmos
que hacen al control del Convertidor.

En este Capitulo se aborda el calculo y eleccion de los semiconductores que confor-
man al convertidor Buck-Boost de cuatro llaves, la eleccién de los drivers que manejan
los transistores como asi también el diseno de los circuitos de sensado de las senales. Se
presenta ademas el DSP utilizado para el control describiendo algunos aspectos relevan-
tes que impactan en la implementacién. Todo el desarrollo se basa en los requerimientos
listados en la Tabla 3.1 del Capitulo 3.

6.1. Componentes del convertidor

En la Figura 6.2 se muestra el esquema del convertidor construido en la practica y

que constituye el bloque Convertidor de la Figura 6.1. En la Seccién 3.3 del Capitulo 3

93



6. DISENO Y CONSTRUCCION DEL BUCK-BOOST DE CUATRO
LLAVES

Convertidor
Driver
Sensado | | L | Sensado
Entrada DSP Salida

Figura 6.1: Diagrama en bloques del convertidor construido.

se calcularon los valores del inductor L y del capacitor de salida C' pues eran necesarios
para el modelado del convertidor y posterior diseno del controlador. Se completa aqui
el diseno, eligiendo los dispositivos semiconductores a utilizar. Para ello, se deben
conocer cuales son los valores maximos de corriente y tension que deben manejar dichos
elementos. Estos valores surgen de analizar las peores condiciones de funcionamiento
de cada modo. Dado que ain no se conocen las caidas en polarizacién directa de los
componentes semiconductores, se supone un valor arbitrario mayor al que tendréan
durante el funcionamiento, esto es, 1V para las llaves y 1,5V para los diodos.

En la Tabla 6.1 se resumen los valores maximos de tension y corrientes que deben
soportar cada uno de los componentes del convertidor operando en los distintos modos

de funcionamiento y que surgen del andlisis que se realiza a continuacion.
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6.1 Componentes del convertidor

D
Vi >
S SWi1 * m ) SW2 Ss
— LLL fm\ —5 1LC : +
s 1 — e T o
+ PWMA1 PWM2
Vin WAHE S: A D: Ss j PwM2 ——=C § R Vo
L
Figura 6.2: Circuito del convertidor Buck-Boost de cuatro llaves construido.
Modo Componente | Tensién maxima | Corriente RMS méxima | Corriente pico méaxima
S 41,5V 4,63A 6,5A
S 40V 2,07A 6,54
Buck S 21V 0A 0A
Sy — 5,07A 6,54
D, 39V 2,07A 6,54
Dy — — —
S, — 20,024 21,5A
S 15V 0A 0A
Sy 21V 17,344 21,5A
Boost
Sy 20V 10A 21,54
D, 15V 0A 0A
D, 20V 10A 21,5A
Sh 41V 22,37A 26,5A
S 39V 11,24 26,5A
Buck-Boost S3 21V 22,37A 26,5A
no inversor Sy 20V 11,24 26,5A
D, 39V 4,33A 26,5A
Dy 20V 4,33A 26,5A

Tabla 6.1: Valores maximos de tensién y corriente para el convertidor operando en modo

Buck, Boost y Buck-Boost no inversor.
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6. DISENO Y CONSTRUCCION DEL BUCK-BOOST DE CUATRO
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D.Ts D.Ts
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Figura 6.3: Tensién y corriente del convertidor operando en modo Buck.

En la Figura 6.3 se muestran las formas de onda del convertidor funcionando en
modo Buck. En esta forma de operacién las llaves S; y S; conmutan segun la senal
PWMT1 mientras que la llave S5 debe permanecer apagada y la llave S, prendida todo
el tiempo. Por ello, la senal PWM2 se encuentra en nivel cero.

Las condiciones extremas de funcionamiento son

V:)_maz - 20‘/7
V;n_maa: = 40‘/7
]o_mzzz - 5A7

Diew = 10/12 = 0,83,
IL_maa: = Io_max = 5A.

El ciclo de trabajo D,,.. se da cuando la tensién de salida deseada y la tensién de
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6.1 Componentes del convertidor
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Figura 6.4: Tensién y corriente del convertidor operando en modo Boost.

entrada se encuentran en sus valores minimos (V, = 10V, V;,, = 12V). Cabe aclarar
que esta condicién no se produce simultaneamente con ninguna de las situaciones ex-
tremas listadas anteriormente, pero es importante tenerla presente en el diseno de los
componentes. Se definen asi valores maximos de tension y corriente operando en modo

Buck de la Tabla 6.1.

Las formas de onda para el convertidor funcionando en modo Boost se muestran en
la Figura 6.4. Durante este modo, las llaves S3 y Sy conmutan segtn la senal PWM2
mientras que la llave Sy permanece apagada y la llave S; prendida todo el tiempo. En

este caso, la senal PWNM1 se encuentra en cero.
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Las condiciones limites de funcionamiento estan dadas por

V;)_maa: = 2OV7
V;n_ma:r = 16V7
[o_mzzz - 5/47
D =1 - E = 0,75
maxr 20 — Uy (9,
- 1,
Tpmar = —2290 904,
L_maz 1 — DmaI 0

El valor D,,., ocurre cuando la tension de salida deseada y la tension de entrada estan
en sus valores maximos (V, = 20V, V;, = 16V). Al igual que para el modo Buck esta
condicion no se da en simultaneo con las presentadas anteriormente, pero es necesario
conocer su valor para el diseno de los componentes. En base a estas cantidades, surgen
entonces los valores maximos de tensién y corriente de la Tabla 6.1.

Por tultimo, la Figura 6.5 presenta las formas de onda para el convertidor funcionan-
do en modo Buck-Boost no inversor donde se observa que las llaves S; y S3 conmutan
segtin la sefial PWM1 mientras que las llaves Sy v Sy lo hacen con la sefial PWMI .

En este caso, las condiciones limites de funcionamiento se dan cuando

V;)_maz - 20‘/7
V;n_maa: 4OV7
[o_maa: 5/4’
D L =0,8
max 1 _|_ 5/20 — ™
- I
I7 s __Comar 954,
b 1 - Dmaaz

El valor del ciclo de trabajo D,,., corresponde a una tensiéon de salida deseada y
una tensién de entrada maxima (V, = 20V, V;, = 40V). Al igual que en los modos
de operacién anteriores, esta condicion no se da en simultaneo con las presentadas
anteriormente.

De la comparacién de los valores maximos mostrados en la Tabla 6.1 para cada
uno de los modos de operacién clasicos, se deduce que las tensiones y corrientes mas
grandes que deben soportar los transistores y los diodos ocurren para el modo de
operacién Buck-Boost no inversor. De hecho, la tensiéon maxima es 41V, la corriente

eficaz maxima es 22,37A y la corriente de pico 26,5A.
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Figura 6.5: Tensién y corriente del convertidor operando en modo Buck-Boost no in-

Versor.

6.1.1. Eleccién de los transistores S;, S, S5y Sy

En aplicaciones de baja tensién (< 250V') y baja potencia (< 500 como es el caso
del convertidor que se disena aqui, es recomendable utilizar transistores tipo MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) para implementar las llaves de
conmutacién, pues poseen amplias ventajas frente a sus pares IGBT (Isolated Gate
Bipolar Transistor). Si bien poseen las caracteristicas de baja tensién de saturacion
colector-emisor (Vce(sat)) de un transistor bipolar y control del encendido y apagado
con cero corriente como un transistor MOSFET, los IGBT tienen ciertas desventajas

[19]. Entre ellas pueden mencionarse

(i) No poseen diodo en paralelo (algunos dispositivos actuales ya lo tienen integrado).
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(ii) Tienen coeficiente negativo con la temperatura, lo cual puede hacer que se em-

balen térmicamente.

(iii) Poseen un alta corriente de apagado (current tail), que es la corriente que con-
tinta circulando por el colector del dispositivo luego de que este fue apagado.

Esto aumenta significativamente las pérdidas por conmutacion.
(iV) La frecuencia de conmutacién de uso de los IGBT es generalmente < 20kH z

Por estas razones, se elige utilizar transistores MOSFET de canal N para implementar
las llaves. Existen en el mercado un amplia variedad de MOSFET que pueden satisfacer
los requerimientos de este convertidor. Se prefiere entonces usar uno que posea bajas
pérdidas por conduccién, es decir, que la resistencia de encendido del transistor (rg;)
sea pequena, y que ademas, posea bajas pérdidas por conmutacién. Como las llaves
funcionan por conmutacién dura (hard switched), esta tltima caracteristica se logra te-
niendo tiempos de encendido (¢,) y apagado (¢7) relativamente bajos. Luego de realizar
una busqueda intensiva de transistores MOSFET disponibles en el mercado, a partir
de los valores maximos definidos anteriormente y teniendo en cuenta las pérdidas que
se tienen en estos componentes (por conmutacién y conduccion), se elige el transistor
IRF1018ESTRLPBF del fabricante International Rectifier [20].

6.1.2. Eleccién de los diodos D; y D,

Por el tipo de conmutacion que se emplea para el encendido y apagado de los
transistores y los tiempos involucrados en esas acciones, podria darse una condicién de
cortocircuito tanto en bornes de la tensién de entrada como en la tension de salida.
Asi, por ejemplo, si S7 y 95 se prendieran en el mismo instante durante una fraccion
de tiempo cuando el convertidor opera en el modo Buck, se produciria un cortocircuito
en la fuente de tensién V;, (que puede ser una bateria) causando picos de corriente que
podrian danar las llaves y a su vez, descargar la misma en un tiempo menor al previsto,
etc. Para evitar esta condicion de falla o posible stress para algunos componentes del
convertidor, se deben incorporar retardos entre el encendido y apagado de los pares
de transistores S7 — Sy y S35 — S4. Asi, durante cierto tiempo dentro del periodo de
conmutacién, ninguno de los transistores esté en conduccién (apagado). A este retardo

se lo conoce comunmente como tiempo muerto (o dead time en inglés) y es importante
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que sea lo mas corto posible dado que tiene impacto no sélo en el rendimiento del
convertidor sino también sobre el ciclo de trabajo efectivo de las llaves.

Ahora bien, como durante cierto intervalo de tiempo ningun transistor esta encen-
dido, es necesario generar un camino de conducciéon para la corriente del inductor. Por
ello, se agregan los diodos D; y D5 en paralelo con las llaves Sy y 94, respectivamente.
Estos dispositivos deben conducir la misma corriente que circula por las llaves Sy y Sy
durante los tiempos muertos.

Para este tipo de aplicacion donde las tensiones de funcionamiento son relativamente
bajas es recomendable utilizar diodos del tipo Schottky. A diferencia de los componentes
basados en otras tecnologias, estos tienen caracteristicas muy sobresalientes como la
baja caida de tensién cuando se encuentran en conduccién directa y la alta velocidad
de conmutacién al cambiar rapidamente de estado de no conduccién a conduccién, o
viceversa. Luego de realizar una busqueda de diodos Schottky disponibles en el mercado,
se decidié usar el diodo STPS5L60 del fabricante STmicroelectronics [37].

6.2. Circuitos para el manejo de los transistores

El bloque funcional Driver de la Figura 6.1 hace de interfaz entre la légica de
control (DSP) y la etapa de potencia (Convertidor). La funcién principal de estos
circuitos es encender y apagar los transistores de potencia a partir de las senales que
provienen de la légica de control y que generalmente se encuentran en niveles de tensién
menores a HV .

Para poner en estado de conducién un transistor MOSFET la tensién aplicada
entre los terminales gate-source debe superar el umbral (o threshold) de encendido
(Vas@ny) [17]. Generalmente en los dispositivos reales debido a variaciones en los pro-
cesos de fabricacion esta tension no es un valor fijo, sino que tienen una rango de tensién
[Vas@h)ymin — Vas(h).maz] que permite ponerlo en estado de conduccién. Entonces pa-
ra garantizar que el transistor es encendido correctamente, el driver debe convertir los
niveles logicos a tensiones mayores a Vigg(h).maz- Entonces para garantizar una baja
resistencia de encendido entre drain-source rys(on) y por ende bajas pérdidas por con-
duccion, es necesario que Vg >> Viag(th)mae- Por otro lado, para reducir las pérdidas

por conmutacién se deben bajar los tiempos de encendido y apagado, con lo cual el
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driver debera tener capacidad de corriente para cargar y descargar las capacidades del
MOSFET lo mas rapido posible.

El driver debe poder manejar un arreglo de llaves tipo full-bridge donde los tran-
sitores S; y Sy se encuentran conectados a tensiones altas (high-side switches) y los
transistores Sy y S3 se encuentran conectados a tensiones bajas (low-side switches).
Dado que los transistores que implementan las llaves de conmutacion son MOSFET de
canal N, los mismos requieren que la tension de encendido y apagado sea con polaridad
positiva aplicada entre los terminales gate-source (por hoja de datos Vs mae = 4V
[20]). Esto impacta directamente en cémo es el manejo de los MOSFETSs que se en-
cuentran conectados a la parte alta de las dos medias piernas (high-side switches) Sy y
Sy, debido a que en ambos casos cuando el transistor esté encendido el terminal source
quedarad a una tensiéon mayor a 0V, mas precisamente Vj,, para S; y V, para S;. En-
tonces, serd necesario implementar algun tipo de fuente de alimentacion flotante que
genere la tension Vg de encendido de S y Sy respecto al terminal source de ambos
transistores.

Una de las técnicas mas ampliamente utilizadas para generar estas fuentes en la
configuracion descripta anteriormente es la fuente flotante del tipo bootstrap [15, 18].
En la Figura 6.6 se muestra el circuito tipico de un driver con fuente de alimentacion
bootstrap para un transistor MOSFET de canal N conectado en la parte alta de una
media pierna. Basicamente el funcionamiento del circuito consiste en cargar el capacitor
Choot a través del diodo Dp,, durante el tiempo que el transitor Sp/S3 se encuentre
encendido. Luego, la energia almacenanda en este capacitor es utilizada para energizar
el circuito interno del driver (High-side Driver) que mantiene encendido el transistor
S1/S4 durante el tiempo que sea necesario.

Esta técnica tiene la ventaja de ser una solucion simple y de bajo costo pero presen-
ta limitaciones en cuanto al tiempo de encendido del ciclo de trabajo, que es limitado
por el tiempo de refresco de la carga del capacitor de bootstrap. Con el fin de man-
tener una buena eficiencia es necesario disminuir las pérdidas por conduccién, para
lo cual la tensién de encendido de los MOSFETSs debe ser alta (Vgg > 8V). Por esta
razon, el capacitor de bootstrap debe ser calculado para suministrar la energia necesaria
manteniendo en todo momento la tensién gate-source por encima de 8V.

Como se explico anteriormente por el tipo de conmutaciéon elegida se debe agregar

a la logica de control tiempos muertos entre el encendido y apagado de las llaves.

102



6.2 Circuitos para el manejo de los transistores

-
v

1
! INTVce |
! BOOSTVce
! =
1
1 1
1 1
: High-side HI-DR |L| Rox |
IN-HI Driver [ ] AN\ | Si/S:
1 1
: : —— Cooat
1 1
| sw !
i LI '
| | 4 SWW/SW. ___
| INTVce i
i i
1 1
| i |
! ! RGL
Low-side LO-DR
IN-LO . Driver L] AN |IE S2/Ss
1
! !
1
| GND
i L1
1 1
¢ 1IC :

Figura 6.6: Diagrama en bloques tipico de una fuente de alimentacién bootstrap.

Si este requerimiento de funcionamiento recae sobre la légica de control (DSP), el
algoritmo debe agregar estos tiempos fijos entre el encendido y apagado de las llaves.
La principal desventaja de esta implementacién radica en que el tiempo muerto se
calcula para la peor condicién de operacién, lo que podria llevar a tener un tiempo
muerto muy grande respecto a otras condiciones de funcionamiento y por consiguiente
un pérdida de eficiencia y de ciclo de trabajo 1til del convertidor.

Por esta razon se decide buscar un driver que implemente la légica de encendido
y apagado de las llaves, donde se incorpore algun tipo de informacién del estado de
la llave que se quiere prender y de la llave que estd prendida, como asi también de
las senales de control. También es deseable que el driver seleccionado cuente con la
posibilidad de implementar una fuente de alimentacién flotante tipo bootstrap referida
al terminal source de S; y Sy para poder comandar el encendido de estos transistores.
Buscando en el mercado se encontraron varias opciones, pero el principal problema
radica en que muchos drivers estan pensados para convertidores con topologias del tipo
Buck lo cual limita el control independiente de las llaves. Luego de evaluar opciones

y caracteristicas deseadas, se elige el circuito integrado LT1160 del fabricante Linear
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Technology [26]. Este integrado posee dos salidas y dos entradas de control, uno para
transistores en la parte baja de tensién y otro para transistores en la parte alta de
tension. Por ello, se utiliza un circuito para el par S; — Sy y otro para el par S3 — Sy.
Como las entradas de control son independientes para cada salida se utiliza una senal
PWM por cada llave, es decir, para el manejo del par S; — Sy se utilizan las senales
PWM1 — PWMI, respectivamente, mientras que para el par S3 — Sy se utilizan las
sefiales PWM2 — PWM2, respectivamente.

6.3. Circuitos de sensado

Con el objetivo de cerrar el lazo de control para regular la tensién de salida y poder
cambiar los modos de funcionamiento del convertidor, se necesita medir la tension de
entrada Vj, y de salida V,. Esta funcién la realizan los bloques Sensado Entrada y
Sensado Salida de la Figura 6.1, que ademas se encargan de adaptar las mediciones
a los niveles de tensiéon que maneja el DSP. Los circuitos implementados para tal fin
se armaron con amplificadores operacionales en configuracién diferencial. Esto permite
tener una medicién mas precisa y menos sensible al ruido de conmutacién del con-
vertidor. Se utiliza el circuito integrado TLV2375 del fabricante Texas Instruments
[40], que posee cuatro operacionales independientes con tensién de alimentacién dual
o simple y salida rail-to-rail, es decir, que la salida puede llegar hasta el valor de la
tension de alimentacion.

Debido a los rangos de tensién que se manejan tanto en la entrada como en la
salida del convertidor, es necesario adaptar dichos niveles a la zona de operacion segura
del amplificador operacional. Para ello, se emplean divisores resistivos que atentan la
tension sensada. El circuito de sensado utilizado en la implementacién del convertidor se
muestra en la Figura 6.7. Como puede observarse, el divisor resistivo estd implementado
con las resistencias Rg; y Rgo mientras que la ganancia del amplificador operacional en
modo diferencial estd determinada por las resistencias Ry, Ry, R3y R4 y su frecuencia de
corte por ' y Cy. Como consideracion de diseno se asigna la atenuacién necesaria para
adaptar la tensiéon medida a la red resistiva Rg; v Rgo v la ganancia del amplificador

operacional se fija en G40 = 1.
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Figura 6.7: Circuito de sensado de la tensién de entrada V;, y salida V.

Considerando que R; = Ry y que R3 = Ry, la ganancia del amplificador operacional

(G 40) esté dada por
GAO _ Vsensado—out _ & _ &
Vi Ry Rs
La frecuencia de corte f. del amplificador operacional estd definida por C y Cs. Para

(6.1)

calcular estos componentes se debe tener en cuenta la resistencia que ven desde sus

terminales, para lo cual se tiene que los valores analiticos de los capacitores son

1
= 2
< 27 fo Ren (6.2)
y
et (6.3)
2_27rfcRC’27 '

donde Ry = [(Rs1//Rs2) + Ri]//Ra y Roa = Rs//Ra.
En cuanto a la ganancia Gy del divisor resistivo, se debe tener en cuenta la influencia

de las resistencias R; y Ry elegidas para la ganancia del operacional. Esto es,
Vi _ (R1 + Ry) Rsy

Viensado—in ~ Rs1 (R1 + Ry + Rgs) + (R1 + R2) Rsy

Resolviendo (6.4), la relacion que deben cumplir Rg; y Rge para obtener la ganancia

Gp= (6.4)

deseada es
(R1 + Rs) Rso (1 — GR)

R p—
51 Gr (Ri + Ry + Rgo)

(6.5)
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Entonces, la ganancia total de sensado viene dada por la cascada del divisor resistivo

y del operacional, combinando (6.1) y (6.4)

‘/:sensado—out ‘/:sensado—out ‘/1
Gsensado - - - GR GAO- (66)
Vsensado—in ‘/1 V:eensado—in

6.3.1. Sensado de la tension de entrada

Se eligen arbitrariamente los valores de las resistencias R = Ry = R3 = Ry = 22k()
cumpliendo con G40 = 1. La tension de entrada maxima para la cual se disena el divisor
resistivo es Vi, mar = 60V, mientras que la tensién de entrada al conversor A/D se fija

en 2,9V (rango de operacién de 0V a 3V). Es decir que la ganancia de sensado es

29
Vin ™60

= 0,0483. (6.7)

A partir de (6.6) se tiene que G = 0,0483. Entonces, usando (6.5) y eligiendo arbi-
trariamente Rgo = 22k(2 se llega a que Rg; = 288,78k(). Esta resistencia se implementa
con la conexién en serie de dos valores comerciales, Rg; = 270k + 18k = 288k(). Una
vez implementado el circuito de sensado de tensién de entrada con los componentes
comerciales la ganancia medida de toda la cadena de medicion resulté ser Gy, = 0,049.

Teniendo en cuenta los valores de las resistencias calculadas anteriormente en las
expresiones (6.2)-(6.3) y considerando una frecuencia de corte f. = 1kHz, se tiene
que C; = 10,98nF y Cy; = 14,46nF. Entonces, se eligen los valores comerciales mas
proximos C; = 10nF' y Cy = 15nF', y con estos valores de capacidad la nueva frecuencia
de corte del amplificador diferencial resulta ser f. = 1,1kHz para Cy y f. = 964,6H z
para Cj.

6.3.2. Sensado de la tension de salida

Se eligen nuevamente los valores Ry = Ry = Ry = R4y = 22k} cumpliendo con
Gao = 1. La tension de salida maxima para la cual se disena el divisor resistivo es
Vo maz = 45V mientras que la tensién de entrada al conversor A /D se fija en el mismo

valor 2,9V. Asi, la ganancia de sensado es

2,9
= 27 = 0,0644. .
Gy, = 7z = 0.6 (6.8)
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A partir de (6.6) se tiene que G = 0,0644. Entonces, usando (6.5) y eligiendo
arbitrariamente un valor de Rgo = 22k€2 se llega a que Rg; = 212,92k(). Esta resistencia
se implementa con la conexién en serie de dos valores comerciales, Rg; = 180k{) +
33k = 213k€). Una vez implementado el circuito de sensado de tension de salida con
los componentes comerciales la ganancia medida de toda la cadena de medicion resulté
ser Gy, = 0,066 .

Reemplazando los valores de resistencias calculadas anteriormente en (6.2)-(6.3) y
considerando que f. = 500kH z, resulta C} = 22,05pF y C5 = 28,93nF". Entonces se
eligen los valores comerciales més préoximos C = 22pF y C; = 27nF'. En base a estas
capacidades, la nueva frecuencia de corte del amplificador diferencial es f. = 501,32k H z
para Cy y f. = 535,87k H z para Cj.

6.4. Unidad de procesamiento (DSP)

Tal como se muestra en la Figura 6.1, el bloque DSP se encarga de cerrar los lazos
de control. El dispositivo elegido es el TMS320F2812 del fabricante Texas Instrument
[41] disponible en el laboratorio donde se desarrollé el trabajo de tesis. El mismo cuenta
con funcionalidades especialmente diseniadas para el manejo y control de motores, que
también pueden ser usadas para controlar circuitos electrénicos de potencia como los
convertidores dc-dc.

Se trata de un procesador de 32 bits de punto fijo de la familia 20007 de Texas,
capaz de procesar hasta 150MIPS (150MH z). Cuenta con dos unidades independientes
que pueden generar hasta ocho senales PWM cada una. Seis de ellas actian de a
pares independientes (tres pares de salidas) y las otras dos son independientes (dos
salidas). Como el manejo de las llaves del convertidor se realiza de a pares, cualquiera
de los tres pares independientes sirven para realizar del control del convertidor. Estas
unidades cuentan ademas con la posibilidad, en caso de ser necesario, de incorporar a
las formas de onda PWM generadas un tiempo muerto fijo para evitar la superposicion
de encendidos.

El DSP también posee un conversor A /D de 12-bits de resolucién capaz de muestrear
hasta 16 canales multiplexados, mediante dos circuitos de S/H (Sample and Hold) que

multiplexan 8 canales cada uno. Cada canal tiene un rango de operacion de 0V a 3V a
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fondo de escala y la ecuacion de conversion esta dada por

4096 V;'nput
3 .

Cuentas =

(6.9)

donde Viypue €s la tensién analégica a convertir [0V - 3V] y la variable Cuentas es el

valor de la conversién [0 - 4095].

6.5. Implementacion

En la Figura 6.8 se muestra con mas detalle el esquema de implementacion de la
fuente reductora-elevadora completa. En este diagrama se pueden ver a nivel converti-
dor, las llaves implementadas con MOSFETSs de canal N de enriquecimiento y los diodos
implementados con Schottky para reducir las pérdidas durante los tiempos muertos. A
nivel manejo de los transistores, se muestran los dos drivers (uno para cada par de
llaves) junto con las senales que estos generan para comandar adecuadamente cada
transistor. Estos drivers se alimentan ambos con una fuente externa de 12V, entonces
Vpry = 12V. En cuanto al control, se puede ver el DSP con las senales PWM que
este genera a partir de los algoritmos de control y las senales de mediciéon de V;, y V,
que ingresan al DSP por distintos canales analégicos y son convertidas a digital con el
conversor A/D. La alimentacion de este componente también es externa (Vpsp = 5V).
Por 1ultimo, el acondicionamiento de las senales a medir se esquematiza con los bloques
de sensado de V;, y V, que se encuentran dentro de un mismo IC. Estos se encargan
de reducir los niveles de tension y filtrar las senales para adptarlas a los niveles de
conversion del DSP. La alimentacién es generada internamente a partir de la tension
Vpry mediante un regulador lineal de baja potencia (Vao = 3,3V).

Con los componentes elegidos en las secciones anteriores se construyo el prototipo
de laboratorio que se presenta en la Figura 6.9. En la foto puede verse que el bloque
convertidor estd formado para las partes marcadas como (a-b-c), los drivers A y B
indicados como (d) y los bloques de sensado de entrada y de salida marcados como (e).
Los esquematicos eléctricos de esta placa como asi también el layout correspondiente
se muestran en las Figuras C.1 a C.4 incluidas en el Apéndice C. La foto del sistema
completo se presenta en la Figura 6.10, donde se indican: (a) el convertidor Buck-Boost
de cuatro llaves construido, (b) el DSP TMS320F2812 y (c¢) una placa de interconexién
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S SW;q
. a, 0000 =ty ;
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Figura 6.8: Diagrama circuital de sistema implementado con los componentes seleccio-

nados.

entre el convertidor y el DSP. Esta conecta las salidas digitales PWM del DSP con las
entradas de control de los drivers (PWM1 — PWMI1 y PWM2 — PWM2) y las salidas

analogicas de los circuitos de sensado de tension de entrada y de salida con las entradas

analdgicas A /D del DSP. Ademads posee tres diodos LEDs alimentados por tres salidas

digitales del DSP que permiten tener un seguimiento visual del modo de operacién en

el cual se encuentra el convertidor.
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Figura 6.9: Prototipo. (a) Inductor. (b) Capacitores de salida. (c¢) Transistores MOSFET
y diodos Schottky. (d) Drivers. (e) Circuitos de sensado de tensién de entrada y de salida.
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6.5 Implementacién

Figura 6.10: Sistema completo. (a) Placa del Convertidor + sensado de tensiones. (b)
Placa de interconeccién entre el Convertidor y el DSP. (¢) DSP TMS320F2812.
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Capitulo 7

Resultados Experimentales

Se realizaron distintos ensayos sobre el prototipo de laboratorio descripto en el
Capitulo 6 a fin de verificar los desarrollos planteados a lo largo de la tesis. En primera
instancia, se prueba la operacién del convertidor en cada uno de los modos de funcio-
namiento propuestos, corroborando que las senales que comandan los transistores sean
correctas y acorde a lo disenado. Luego, se observa el comportamiento que presenta el
convertidor operando de acuerdo al algoritmo de control feedforward, que se encarga
de cambiar de modo de operacion y de actualizar el ciclo de trabajo en estado estacio-
nario. Con este lazo implementado, se miden las respuestas dindmicas del circuito ante
variaciones del tipo escalén en la tension de entrada durante las transiciones de modos.
Por 1ltimo, se ensaya el convertidor completo sumando el lazo de control feedback,
encargado de regular la tension de salida. Para estudiar el desempefio del controlador,
se realizan mediciones de las respuestas dinamicas ante variaciones del tipo escalén en
la tension de entrada dentro y fuera de cada modo como asi también variaciones tipo

escalén en la carga.

7.1. Senales de conmutacion

En el Capitulo 3 se presentaron los modos de operacién que admite el convertidor
Buck-Boost de cuatro llaves al manejar las senales de control PWM1 y PWM2 en
forma independiente. Se definieron asi los modos: Buck, Boost, Buck-Boost no inversor
y los combinados A y B. Se ilustra a continuacién la forma en que conmuta el prototipo

en cada uno de los modos. Para ello, se programa un algoritmo en el DSP y se ensaya al

113



7. RESULTADOS EXPERIMENTALES

convertidor bajo distintos niveles de la tensién de entrada. El ciclo de trabajo se ajusta
en cada caso de manera tal que la tension de salida sea siempre de aproximadamente

10V y para los modos combinados A y B la asignacién de «, [ es arbitraria.

7.1.1. Modo Buck

En la Seccion 3.2.1 se explica que para que el convertidor opere bajo este modo de
funcionamiento es necesario conmutar en contrafase las llaves S y S5 a la frecuencia f;
manteniendo S3 apagada y Sy encendida todo el tiempo (Figura 3.5). En la practica,
sin embargo, las llaves S3 y Sy también deben ser conmutadas (a una frecuencia mucho
menor que fs) porque, de acuerdo al driver elegido (véase Seccién 6.2), se necesita
mantener la carga en el capacitor de bootstrap. En la Figuras 7.1(a)-(b) se muestran
las mediciones de las senales de comando de las llaves S; y Sy mientras que en la
Figuras 7.1(c)-(d) se presentan las mediciones de las sefales de comando para Ss y
Sy. El convertidor opera con una tension de entrada Vj,, = 14V, un ciclo de trabajo
dy = 0,7 y la tensién de salida V, =~ 9,8V

Como puede verse en la Figura 7.1(a), a partir de las sefiales de control PWM1
(CH1) y PWM1 (CH1) que llegan al Driver A se generan las senales HD1 (CH3) y

LD2 (CH4) para comandar S; y Ss, respectivamente. Dichas formas de onda se generan

correctamente y actian en contrafase como era de esperarse. En la Figura 7.1(b) se
muestra una ampliacién de la zona marcada en Figura 7.1(a). La senal LD2 que maneja
el MOSFET Sy (CH4) posee una amplitud de aproximadamente 12V mientras que la
senal HD1 del MOSFET S; (CH3) posee una amplitud de aproximadamente 26V. Esto
se debe a que el circuito interno del Driver A que maneja a S; utiliza como alimentacion
la tensién de la fuente flotante generada por el capacitor de bootstrap referida al punto
medio entre las llaves Sy y So (SW)). Para el caso en que S; estd encendida, esta
tension es Vew, =~ Vi, = 14V.

En la Figura 7.1(c) se aprecia que las llaves S5 y Sy (CH2) conmutan 1 vez cada 49
ciclos de 57 y Sy para garantizar que la carga almacenada en el capacitor de bootstrap
sea suficiente para mantener encendida Sy en todos los ciclos de operacién como Buck. A
partir de las sefiales de control PWM2 (CH2) y PWM2 (C'H2) que llegan al Driver B se
generan las sefiales LD3 (CH4) y H D4 (CH3) para comandar S3 y Sy, respectivamente.

Estas formas de onda se generan adecuadamente y en contrafase (Figura 7.1(d)).
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Figura 7.1: Modo Buck. CH1: Senal PWM1 (amarilla), CH2: Senal PWM2 (verde). (a)
Salidas del Driver A. CH3: HD1 que maneja a S; (violeta); CH4: LD2 que maneja a Sa
(roja). (b) Ampliacién de la zona marcada en (a). (c) Salidas del Driver B. CH3: HD4
que maneja a Sy (violeta); CH4: LD3 que maneja a Sz (roja). (d) Ampliacién de la zona

marcada en (c).
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7.1.2. Modo Boost

Como se describe en la Seccion 3.2.2, el convertidor opera bajo este modo de funcio-
namiento si se conmutan en contrafase las llaves S3 y 54 a la frecuencia f, manteniendo
Sy apagada y S; encendida todo el tiempo (Figura 3.6). Andlogamente al modo Buck,
las llaves S7 y S; deben ser conmutadas en el prototipo a una frecuencia mucho menor
que fs para mantener la carga en el capacitor de bootstrap. En la Figuras 7.2(a)-(b) se
muestran las mediciones de las senales de comando de las llaves S} y S5 mientras que
en la Figuras 7.2(c)-(d) se presentan las mediciones de las senales de comando para S;
y S4. El convertidor opera con una tension de entrada V;,, = 6V, un ciclo de trabajo
dy = 0,4 y la tensién de salida V, =~ 10V.

Como se observa en la Figura 7.2(a), las senales HD1 (CH3) y LD2 (CH4) que
comandan S; y Ss, respectivamente, se generan a partir de las senales de control PWM1
(CH1) y PWM1 (CH1) que llegan al Driver A. Dichas sefiales conmutan 1 vez cada 49
ciclos de S3 y S; para garantizar que la carga almacenada en el capacitor de bootstrap
sea suficiente para mantener encendida Sy en todos los ciclos. En la Figura 7.2(b) se
muestra una ampliacién de la zona marcada en la Figura 7.2(a).

Por otro lado, la Figura 7.2(c) muestra que a partir de las senales de control PWM2
(CH2) y PWM2 (CH2) que llegan al Driver B se generan las sefiales LD3 (CH4) y

H D4 (CH3) para comandar S3 y Sy, respectivamente. Estas formas de onda se generan

apropiadamente y en contrafase. En la Figura 7.2(d) se amplia la zona marcada en la
Figura 7.2(c), observando que la sefial LD3 de manejo del MOSFET S3 (CH4) posee
una amplitud de aproximadamente 12V mientras que la senal H D4 de manejo del
MOSFET S, (CH3) posee una amplitud de aproximadamente 22V. Esto se debe a que
el circuito interno del Driver B que maneja a Sy utiliza como alimentacién la tension
de la fuente flotante generada por el capacitor de bootstrap referida al punto medio
entre las llaves S3 y Sy (SWs). Para el caso en que Sy estd encendida, esa tensién es
Vow, =V, = 10V.
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Figura 7.2: Modo Boost. CH1: Senal PWM1 (amarilla), CH2: Senal PWM2 (verde).
(a) Salidas del Driver A. CH3: HD1 que maneja a S; (violeta); CH4: LD2 que maneja
a Sy (roja). (b) Ampliacién de la zona marcada en (a). (c) Salidas del Driver B. CH3:
HD4 que maneja a Sy (violeta); CH4: LD3 que maneja a Ss (roja). (d) Ampliacién de

la zona marcada en (c).
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Figura 7.3: Modo Buck-Boost no inversor. CH1: Senal PWAM1 (amarilla), CH2: Senal
PWM2 (verde). (a) Salidas del Driver A. CH3: HD1 que maneja a S; (violeta); CH4:
LD2 que maneja a Sy (roja). (b) Salidas del Driver B. CH3: HD4 que maneja a Sy
(violeta); CH4: LD3 que maneja a Ss (roja).

7.1.3. Modo Buck-Boost no inversor

Para lograr este modo de funcionamiento es necesario conmutar en contrafase las
llaves S; y S5 pero sincronizadas con la conmutacién en contrafase de las llaves S5 y Sy
(Figura 3.7 de la Seccién 3.2.3). En la Figura 7.3 se muestran las sefiales de comando
de las cuatro llaves medidas sobre el prototipo para una tensién de entrada V;, = 10V,
ciclos de trabajo dy = dy = 0,5 y una tensiéon de salida V, =~ 10V

Como puede deducirse de la Figura 7.3(a), las senales HD1 (CH3) y LD2 (CH4)
para comandar S; y S5, respectivamente, se generan a partir de las senales de control
PWM1 (CH1) y PWMI (CHT) que llegan al Driver A. Por otro lado, las sefiales LD3
(CH4) y HD4 (CH3) que comandan S3 y Sy, respectivamente, surgen a partir de las
senales PWM2 (CH2) y PWM2 (CH2) que llegan al Driver B, como se presenta en

la Figura 7.3(b). Combinando ambas mediciones es posible ver que el par de llaves

S1 — S3 conmuta en contrafase con el par S, — Sy. Las senales LD2 y LD3 de los
transistores Sy y S3 (CH4) poseen una amplitud de aproximadamente 12V mientras
que las senales HD1 y HD4 de los transistores S; y Sy (CH3) posee una amplitud de
aproximadamente 22V. Este comportamiento se debe a la fuente flotante que poseen

los Drivers Ay B para comandar las llaves S y S4 se encuentra referida a Vgy, =~ 10V
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y Vsw, =~ 10V, respectivamente.

7.1.4. Modo A

Este modo de funcionamiento es una combinacion de « periodos de conmutacién
operando como Buck y  periodos de conmutacién operando como Boost (Figura 3.8).
Ademas, debe cumplirse que o > [ pues el convertidor se comporta como reductor.
En las Figuras 7.4(a)-(b) se muestran las mediciones de las senales de control de las
llaves S; y Sa, mientras que en las Figuras 7.4(c)-(d) se presentan las mediciones de
las senales de control para S3 y Ss. El convertidor funciona con una tensiéon de entrada
Vin = 12V, ciclos de trabajo d; = ds = 0,5, a = 2, f = 1 y por ello, la tension de salida
es V, =~ 9,6V.

Como en los modos anteriores, las senales PWM1 (CH1) y PWMI1 (CH1) que
llegan al Driver A generan las senales HD1 (CH3) y LD2 (CH4) para comandar S

y Sa, respectivamente. Se observa en la Figura 7.4(a) y en la ampliacién de la Figura
7.4(b) que dichas formas de onda se generan correctamente y que actian en contrafase.
Notese que las senales de comando de las llaves S; y So conmutan durante dos periodos
(v = 2) para luego mantenerse S; encendida y S, apagada durante un periodo (5 = 1).
La senal LD2 (CH4) posee una amplitud de ~ 12V mientras que HD1 (CH3) tiene
una amplitud de ~ 24V. Las senales llegan a estos niveles por la misma razon descripta
en el modo Buck pero considerando aqui que Vsy, ~ 12V.

En la Figura 7.4(c) como asi también en la ampliacion de la Figura 7.4(d) se muestra
como a partir de las senales de control PWM2 (CH2) y PWM2 (CH2) que llegan al
Driver B se generan las seniales HD4 (CH3) y LD3 (CH4) para comandar a Sy y Ss,

respectivamente. Puede verse en la Figura 7.4(d) que las senales de comando de las

llaves S5 y Sy conmutan durante un periodo (8 = 1) para luego mantenerse S3 apagada
y 54 encendida durante dos periodos (o = 2). La senial LD3 (CH4) posee una amplitud
de &~ 12V mientras que la senal H D4 (CH3) posee una amplitud de &~ 22V. La razén
por la cual las senales llegan a estos niveles es la misma que la descripta en el modo

Boost para Vs, ~ 9,6V.
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Figura 7.4: Modo A con a = 2y f = 1. CH1: Senal PWM1 (amarilla), CH2: Senal
PWM2 (verde). (a) Salidas del Driver A. CH3: HD1 que maneja a S; (violeta); CH4:
LD2 que maneja a Sy (roja). (b) Ampliacién de la zona marcada en (a). (c) Salidas del
Driver B. CH3: HD4 que maneja a Sy (violeta); CH4: LD3 que maneja a S3 (roja). (d)

Ampliacién de la zona marcada en (c).
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7.2 Lazo de control feedforward

7.1.5. Modo B

En este modo, el convertidor también combina « periodos operando como Buck y
S periodos operando como Boost (Figura 3.10 de la Seccién 3.2.4). Sin embargo, debe
cumplirse que o < [ para que el circuito se comporte como un elevador. En las Figuras
7.5(a)-(b) se muestran las mediciones de las sefiales de control de Sy y Sy mientras que
en las Figuras 7.5(c)-(d) se presentan las mediciones de las senales de control para S;
y S4. Las condiciones de funcionamiento son V;, =8V, dy =dy, =05, a=1, =2y
V, ~ 10V.

Como se desprende de las senales de comando de las Figuras 7.5(b) y (d), las llaves
S1 y Se conmutan en un solo perfiodo (o = 1) y luego se mantiene S; encendida y S
apagada durante dos periodos (8 = 2). Por el contrario, las llaves S3 y S; conmutan
durante dos periodos (5 = 2) y luego S5 se mantiene apagaday S, encendida durante un
periodo (o = 1). La senial LD2 de manejo del MOSFET S, (CH4) posee una amplitud
de ~ 12V mientras que la sefial HD1 de manejo del MOSFET S; (CH3) posee una
amplitud de ~ 20V. Dichos niveles tienen que ver con el modo Buck considerando
Vsw, ~ 8V. La senal LD3 de manejo de S5 (CH4) posee una amplitud de ~ 12V
mientras que la senal HD4 de manejo de Sy (CH3) posee una amplitud de ~ 22V.

Estos niveles se desprenden del modo Boost teniendo en cuenta que Vg, =~ 10V.

7.2. Lazo de control feedforward

El lazo de control feedforward es el encargado de decidir, en base a umbrales de
la tensién de entrada previamente definidos, en qué modo debe operar el convertidor.
Ademads, a partir de la medicién de la tensién de entrada y de la tensién de salida
deseada (V;.r = 10V'), este lazo calcula el ciclo de trabajo de estado estacionario en
cada modo de operacion. Se verifica a continuacién el correcto funcionamiento del al-
goritmo implementado y se muestran los distintos transitorios que se presentan cuando

se producen los cambios de modo.

7.2.1. Cambios de modo de operacién

En la Seccién 5.1.1 se presentaron los umbrales de cambio de modo para los cinco

modos de operacién propuestos (véase Tabla 5.1). Estos fueron calculados considerando
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Figura 7.5: Modo B con o« = 1y 8 = 2. CHI: Senal PWM1 (amarilla), CH2: Senal
PWM?2 (verde). (a) Salidas del Driver A. CH3: HD1 que maneja a S; (violeta); CH4:
LD2 que maneja a Sy (roja). (b) Ampliacién de la zona marcada en (a). (c) Salidas del
Driver B. CH3: HD4 que maneja a Sy (violeta); CH4: LD3 que maneja a S3 (roja). (d)

Ampliacién de la zona marcada en (c).
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7.2 Lazo de control feedforward

2 PWMaux
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Figura 7.6: Esquema de indicacién del modo de operacién del convertidor construido.

(a) Diagrama circuital; (b) Formas de onda del circuito.

que el convertidor trabaja con un rango de tensién de entrada V;,, = [5V, 15V] y una
tension de salida de V, = 10V. Para poder observar si el algoritmo de cambio de
modo funciona correctamente, en lugar de utilizar 3 salidas digitales que permitan
identificar los 5 modos de operacién, se utiliza una tnica salida PWM auxiliar de
100kHz (PW M,,,) independiente de las utilizadas para el comando de las llaves. La
misma es programada para que varie su ciclo de trabajo (D) en funcién del modo
en el que se encuentra operando el convertidor. Luego, esta salida es filtrada con un
filtro pasa bajos sencillo tipo R-C, que permite obtener el valor medio (Vp¢) de la senal
PW M_y,. En la Figura 7.6 (a) se muestra el esquema de la implementacién usando
dicha salida PW M, y en la Figura 7.6 (b) las formas de onda tipica del circuito.
De esta manera, es posible visualizar en el osciloscopio la variacién de la tension
de entrada Vj, junto con el cambio en el modo de conmutacién que se encuentra eje-
cutando el algoritmo. Los ciclos de trabajo son elegidos en forma arbitraria teniendo
en cuenta que el cambio en el valor de continua del PW M,,, sea significativo y facil-
mente medible. En la Tabla 7.1 se muestran los ciclos de trabajo asignados a la senal
PW M, que se utiliza para indicar el modo de conmutacion como asi también el valor

de tensién continua de Vg, (Vpe) que se deberfa obtener después de pasada la senal
PWM por el filtro R-C.
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7. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Modo Ciclo de Trabajo (Dgy.) | Valor de DC (Vi)
Buck 83 % 2,49V
A 66 % 2V
Buck-Boost no inversor 50 % 1,50V
B 33% 1V
Boost 17% 0,51V

Tabla 7.1: Niveles de tension esperados de acuerdo al modo de funcionamiento.
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Figura 7.7: Niveles de V,,, indicando los cambios de operacién (CH4: roja) (sin los
modos combinados) de acuerdo a la tensién Vj, (CH3: violeta). (a) Aumento de 5V a
15V; (b) disminucién de 15V a 5V.

La verificacion del algoritmo de cambio de modo se realiza en primera instancia
considerando que el convertidor solo funciona en los tres modos clasicos. Luego, se
adicionan los modos combinados A y B y por ultimo, se elimina el modo Buck-Boost
no inversor. Como en el primer ensayo no se ejecutan los modos combinados A y B,
los rangos de tension asignados a estos modos en la Tabla 5.1 son absorbidos por el
modo Buck-Boost no inversor. En las Figuras 7.7(a)-(b) se muestran los resultados de
los cambios de modos del convertidor cuando la tension de entrada aumenta de 5V a
15V y luego disminuye de 15V a 5V, respectivamente. En la Tabla 7.2 se resumen los
valores de tension de entrada para los cuales se producen los cambios de modo en la
practica y se comparan con los estipulados en el Capitulo 5.

En el segundo ensayo se agregan los modos combinados A y B de forma tal que
el algoritmo de control combina los cinco modos de funcionamiento previstos en el or-

den: modo Buck, modo A, modo Buck-Boost no inversor, modo B y modo Boost. En
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7.2 Lazo de control feedforward

Variacién de Vj, Cambio de Modo Vin_esperado | Vinmedido
5V a 15V Boost a Buck-Boost no inversor 7,7V 7,66V
Buck-Boost no inversor a Buck 12,7V 12,8V
15V a 5V Buck a Buck-Boost no inversor 12,3V 12,56V
Buck-Boost no inversor a Boost 7,3V 7,34V

Tabla 7.2: Valores medidos de la tensién de entrada para los cuales se producen los

cambios de modo. Ensayo realizado sin los modos combinados A y B.
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Figura 7.8: Niveles de Vg, indicando los cambios de los cinco modos (CH4: roja) ante
la variacién de la tensién V;,, (CH3: violeta). (a) Aumento de 5V a 15V; (b) disminucién
de 15V a 5V.

las Figuras 7.8(a)-(b) se presentan los cambios de modos producidos en el converti-
dor cuando la tension de entrada aumenta de 5V a 15V y luego disminuye de 15V a
5V, respectivamente. Los valores medidos de la tension de entrada para los cuales se
producen los cambios de modo en el prototipo se listan en la Tabla 7.3.

En la dltima prueba se elimina el modo intermedio Buck-Boost no inversor y en-
tonces, el algoritmo de control combina los modos: Buck, A, B y Boost. Dado que no
se ejecuta el modo Buck-Boost no inversor, el rango de tension de entrada previsto en
la Tabla 5.1 es absorbido por los modos A y B. La tensién donde se produce la tran-
sicién del modo A al B, o viceversa, es Vj,, = 10V con una histéresis de £200mV. Los
resultados obtenidos al aumentar la tensiéon de entrada de 5V a 15V y luego bajarla
de 15V a 5V se presentan en las Figuras 7.9(a)-(b), respectivamente. En la Tabla 7.4

se resumen los valores medidos de tensién de entrada para los cuales se producen los

125


7_Capitulo7/figures/Cambio_Modos_Bu_Bo_BuBoNI_MA_MB.eps

7. RESULTADOS EXPERIMENTALES

‘/; Cambio de Modo V;'n_esperado V;'n_medido

5V a 15V Boost a B 7,7V 7,81V

B a Buck-Boost no inversor 9,2V 9,38V

Buck-Boost no inversor a A 11,2V 11,4V

A a Buck 12,7V 12,8V

15V a bV Buck a A 12,3V 12,5V
A a Buck-Boost no inversor 10,8V 11V
Buck-Boost no inversor a B 8,8V 9V

B a Boost 7,3V 7,5V

Tabla 7.3: Valores medidos de la tensién de entrada para los cuales se producen los

cambios entre los cinco modos previstos.
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Figura 7.9: Niveles de V,,, indicando los cambios de operacién (CH4: roja) sin el modo
Buck-Boost no inversor ante la variacién de la tensién Vj,, (CH3: violeta). (a) Aumento
de 5V a 15V; (b) disminucién de 15V a 5V.

cambios de modo respecto de los valores previstos en el Capitulo 5.

En todos los ensayos realizados se pudo verificar el buen funcionamiento del cambio
de modo de operacién contando con una histéresis para evitar el salto repetitivo de un
modo a otro. Puede observarse que si bien existen diferencias entre el valores deseados
y los medidos donde ocurren las transiciones, estas se deben a ruidos indeseados en la
medicién del conversor A/D del DSP.
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7.2 Lazo de control feedforward

Vi Cambio de Modo | Vin_esperado | Vin medido
5V a 15V Boost a B 7,7V 7,66V
BaA 10,2V 10,3V
A a Buck 12.7V 12,8V
15V a bV Buck a A 12,3V 12,5V
AaB 9,8V 10V
B a Boost 7,3V 7,5V

Tabla 7.4: Valores de la tension de entrada para los cuales se producen los cambios de

modo. Ensayo sin el modo Buck-Boost no inversor

7.2.2. Respuesta dinamica ante los cambios de modos

En esta seccidon se presentan las respuestas dindamicas medidas sobre el prototipo de
laboratorio al funcionar sélo con el lazo feedforward. Si bien en estos ensayos no existe
una realimentacion de la tensién de salida, el lazo si realiza la correccion de los ciclos
de trabajo dy y ds en estado estacionario de las senales que comandan las cuatro llaves.
Los valores que adoptan estas variables dependen de los modos de funcionamiento,
como se describe en el Capitulo 3. Para el caso de los modos clésicos existe un tinico
ciclo de trabajo a actualizar. Para el caso de los modos A y B se analizaron distintas
alternativas en el Capitulo 5 y se determiné que la opcién mas adecuada es d; = ds.
Teniendo en cuenta esta asignacion, los valores de a y [ que producen los menores
sobrepicos ante los cambios de modos de operacion son « = 1y f = 1 tanto para el
modo A como para el modo B.

Para verificar el correcto funcionamiento del convertidor se ensayaron variaciones
del tipo escalon en la tensién de entrada y se observé el comportamiento de la tensién
de salida ante este tipo de variaciones. En las figuras extraidas de la pantalla del
osciloscopio que se mostraran a continuacion, se puede observar la senal de control del
par de llaves Sy — Sy (PWM1) en el canal 1 (CH1), la senal de control del par de llaves
Sy — Sy (PWM2) en el canal 2 (CH2), la medicién de la tensién de entrada V;, en el
canal 3 (CH3) y la respuesta de la tension de salida V, en el canal 4 (CH4). Dado que la
actualizacién del ciclo de trabajo de estado estacionario que realiza el lazo feedforward
no tiene en cuenta las pérdidas, entonces la tensién de salida es menor que la esperada.

En la Figura 7.10(a) se muestra la respuesta del convertidor cuando se produce

un escalon en la tension de entrada de 12,5V a 11,5V. Esta disminuciéon produce un
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Figura 7.10: Respuesta del lazo feedforward para el convertidor cambiando entre el
modo Buck y el modo A. (a) Escalén de Vi, de 12,5V a 11,5V. (b) Escalén de Vj,, de
12,5V a 13,5V. CH1: Senal de control PWM1 (amarilla), CH2: Senial de control PWM2
(verde), CH3: Tensi6n de entrada (violeta), CH4: Tension de salida (roja).

cambio de modo Buck a modo A (Tabla 7.3). Por otro lado, la respuesta del convertidor
cuando se produce un escalén en la tension de entrada de 12,5V a 13,5V se presenta
en la Figura 7.10(b). Este aumento se corresponde con un cambio de modo A a Buck,
como puede verse de la Tabla 7.3. El sobrepico en la tensién de salida debido al cambio
de modo es de aproximadamente 550mV para el cambio de Buck a modo A y de 519mV
para el cambio de modo A a Buck. En ambos casos, el valor de la tensién de salida en el
modo Buck es mayor que para el modo A. Si bien la cantidad de llaves en conmutacion
y encendidas para cualquier de los dos modos es la misma, las corrientes que circulan
por los elementos activos y pasivos no lo son. Por ejemplo, la corriente que circula por
el inductor en los periodos como Boost del modo A es mayor que en el modo Buck con
lo cual aumentan las pérdidas en los elementos.

Cuando el convertidor opera como Buck el control de la tensién de salida esté
gobernado por el PWM1 y claramente se ve la conmutacién del PWM2 para mantener
cargado el capacitor de bootstrap del Driver B que garantiza el encendido de la llave
S,. Este comportamiento, descripto en la Seccién 7.1.1, ocasiona una sobre-modulacién
en la tension de salida cuya frecuencia se puede estimar utilizando (3.12) con o = 49,

B=1y fs =100kH z. Se tiene asi que f,,,q = 2kH z, valor corroborado en la medicion
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7.2 Lazo de control feedforward
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Figura 7.11: Respuesta del lazo feedforward para el convertidor cambiando entre el
modo A y el Buck-Boost no inversor. (a) Escalén de Vj;, de 11V a 10V. (b) Escalén
de Vi, de 11V a 12V. CHI: Senal de control PWM1 (amarilla), CH2: Senal de control
PWM?2 (verde), CH3: Tensién de entrada (violeta), CH4: Tensién de salida (roja).

realizada en el laboratorio.

En la Figura 7.11(a) se muestra la respuesta del convertidor cuando se produce
un escalén en la tension de entrada de 11V a 10V. La disminucién en estos niveles de
tension, lleva al circuito a cambiar de modo A a Buck-Boost no inversor (Tabla 7.3). La
respuesta al producirse un escalén en V;,, de 11V a 12V se ve en la Figura 7.11(b). Este
tipo de aumento en la tension de entrada se corresponde con un cambio de Buck-Boost
no inversor a modo A. El sobrepico en la tensién de salida debido a las transiciones es
de aproximadamente 1,275V para el cambio de modo A a Buck-Boost no inversor y de
1,3V para el cambio de Buck-Boost no inversor a modo A. El valor de la tensiéon de
salida durante la operacion en el modo A es mayor que para el modo Buck-Boost no
inversor debido a que las pérdidas son distintas en cada modo de funcionamiento. Como
se explico anteriormente, sélo conmuta un par de llaves por periodo de conmutacion
en el modo A (o« = 1, § = 1), mientras que se conmutan dos pares de llaves por
periodo durante el funcionamiento como Buck-Boost no inversor. Por ello, las pérdidas
por conmutacién se ven incrementadas. Por otro lado, la implementacién del modo
A ocasiona en la tension de salida una sobre-modulacién. Dicho comportamiento es

esperable y la frecuencia de la sobre-modulacién se puede estimar a partir de (3.12)
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Figura 7.12: Respuesta del lazo feedforward para el convertidor cambiando entre el
Buck-Boost no inversor y el modo B. (a) Escalén de V;,, de 9V a 8V. (b) Escalén de Vi,
de 9V a 10V. CHI: Senal de control PWM1! (amarilla), CH2: Senal de control PWM2
(verde), CH3: Tensién de entrada (violeta), CH4: Tension de salida (roja).

considerando a =1, f =1y f, = 100kHz. Asi, se tiene que f,,,q = 50kH z, cantidad
que resulta consistente con la medicion realizada en el laboratorio.

El comportamiento del prototipo ante la transicion del modo Buck-Boost no inversor
al modo B y viceversa se ilustra en la Figura 7.12. En el primer caso se disminuye la
tension de entrada de 9V a 8V [Figura 7.12(a)] y en el segundo se aumenta de 9V a
10V [Figura 7.12(b)]. El sobrepico en la tensién de salida debido al cambio de modo es
de aproximadamente 1,06V para el cambio de Buck-Boost no inversor a modo B y de
0,99V para el cambio de modo B a Buck-Boost no inversor.

Como para este caso particular la asignacion de a y [ es igual a la del modo A, el
convertidor opera de la misma manera en ambos modos. Esto implica que el efecto de
las pérdidas en los niveles de la tension de salida sea el mismo que para el cambio de
modo A a Buck-Boost no inversor y viceversa. Por ello, el valor de la tensién de salida
en el modo Buck-Boost no inversor es nuevamente menor que en el modo B. Por la
misma razon, el modo B ocasiona la misma sobre-modulacion que el modo A. Esto es,
fmoa = H50kHz (aw = 1, f = 1), cuyo valor se pudo corroborar experimentalmente.

Finalmente, las respuestas del convertidor cuando se produce un escalén en la ten-
sién de entrada de 7,5V a 6,5V y de 7,5V a 8,5V se muestran en las Figuras 7.13(a) y
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Figura 7.13: Respuesta del lazo feedforward para el convertidor cambiando entre el
modo B y el Boost. (a) Escalén de V;, de 7,5V a 6,5V. (b) Escalén de V;,, de 7,5V a
8,5V. CH1: Senal de control PWM1 (amarilla), CH2: Senal de control PWM2 (verde),
CH3: Tensién de entrada (violeta), CH4: Tension de salida (roja).

(b), respectivamente. De acuerdo a la Tabla 7.3, estas variaciones se correspoden con
cambios del modo B al modo Boost y viceversa. El sobrepico en la tension de salida
debido a las transiciones es de alrededor de 475mV para el cambio de Modo B a Boost
y de 443,75mV para el cambio de Boost a modo B. De la evolucién de la tensiéon de
salida puede observarse que el nivel alcanzado en el funcionamiento como Boost es
menor que para el modo B. Si bien la cantidad de llaves en conmutacién y encendi-
das para cualquier de los dos modos es la misma, las corrientes que circulan por los
elementos activos y pasivos no lo son. Asi, por ejemplo, la corriente por el inductor
para los periodos operando como Buck en el modo B es menor que en el modo Boost y
por ende, disminuyen las pérdidas en los elementos. Cuando el convertidor opera como
Boost el control de la tensién de salida esta gobernado por el PWMZ2. Claramente se ve
en la figura que la senal PWM1 s6lo conmuta para mantener cargado el capacitor de
bootstrap del Driver A que garantiza el encendido de la llave S;. Este comportamiento
ocasiona una sobre-modulaciéon en la tension de salida cuya frecuencia es igual a la
calculada en el modo Buck pues se mantiene la relacién entre a y (o = 1, f = 49).

De las mediciones realizadas sobre el prototipo se corrobora que f,,.q = 2kH z.
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7.3. Lazo de control feedback

Como se describe en la Seccion 5.2 del Capitulo 5, el lazo de control feedback se
ocupa de regular la tensién de salida V, en el valor de referencia (V.. = 10V') ante
posibles desviaciones. La funcionalidad de regulacion dada por el controlador PI di-
senado previamente se agrega sobre el lazo de control feedforward. El comportamiento
del sistema completo (convertidor + feedforward + feedback), se evalua ante variaciones
del tipo escalon en la tension de entrada y en la carga. Para ello, se realizan dos tipos
de ensayos: el primero corresponde a la respuesta del convertidor ante variaciones tipo
escalén de la tensiéon V;, y de la carga R dentro de cada uno de los modos de funcio-
namiento; y el segundo consiste en evaluar el circuito conmutado ante una variacion
tipo rampa en Vj, en todo el rango posible de tensién. Esto ultimo permite observar
los distintos cambios de modo en una sola experiencia, emulando el comportamiento

de una bateria en una aplicacion real.

7.3.1. Respuesta del sistema operando dentro de cada modo

Se presentan a continuaciéon las mediciones que se realizaron para comprobar el
correcto funcionamiento de la realimentacién dentro de cada uno de los modos de
operacién. Se plantearon escalones en Vj, en niveles que no sobrepasan el rango de
tension establecido para cada modo considerando una carga de 10€2, lo que implica un
consumo de I, = 1A. Respecto a las variaciones de carga, se implementaron siempre

escalones de 10§2 a 6,66¢2, representando un cambio en el consumo de 14 a 1,5A.

» Modo Buck: En la Figura 7.14(a) se puede ver la respuesta transitoria de la
tension de salida cuando se produce una variacion tipo escalén en la tension de
entrada V, de 13,5V a 14,5V. Mientras que en la Figura 7.14(b) se presenta la
tension de salida ante la perturbacién en la carga fijando una tensién de entrada
Vin = 14V,

= Modo A: En la Figura 7.15(a) se puede ver la respuesta transitoria de la tensién
de salida cuando se produce una variacién tipo escaléon en V;, de 11,3V a 12,3V.
Por otro lado, la tensién de salida ante una variacién tipo escalén en la carga con

una tensién de entrada Vj, = 12V se presenta en la Figura 7.15(b).
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» Modo Buck-Boost no inversor: En la Figura 7.16(a) se puede ver la respuesta
transitoria de la tension de salida V,, cuando se produce una variacion tipo escaléon
en la tensién de entrada de 9,5V a 10,5V. Mientras que en la Figura 7.16(b) se
observa la evolucién de la tension de salida V, ante la perturbacion de carga

fijando una tensién de entrada V;, = 10V.

» Modo B: En la Figura 7.17(a) se muestra la respuesta transitoria de la tensién
de salida cuando se produce una variacion en V;, de 7,8V a 8,8V. Por otro lado,
en la Figura 7.17(b) se presenta la tensién de salida ante la variacién de carga

con una tension de entrada Vj,, = 8V.

» Modo Boost: En la Figura 7.18(a) se puede ver la respuesta transitoria de la
tension de salida cuando se produce una variacion tipo escalén en la tension de
entrada V;, de 5,5V a 6,5V. En la Figura 7.18(b) se muestra la misma variable

ante una la perturbacién en la carga para una tension de entrada V;,, = 6V.

Como puede observarse de los resultados obtenidos, el prototipo tiene una respuesta
similar al circuito simulado. De hecho, el controlador PI logra regular la tension de
salida (curva roja de las figuras) en todos los modos tanto para variaciones de la
tension de entrada como de la resistencia de carga.

Las transitorios son similares a los simulados, teniendo en cuenta que el sistema real
presenta un amortiguamiento mayor, probablemente devido a componentes parasitos
no modelados. También es posible observar en las figuras sobrepicos de alta frecuencia
producto de las conmutaciones del covertidor (sombras en las imégenes del oscilos-
copio) debido a que las mediciones se realizaron usando todo el ancho de banda del

osciloscopio.
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Figura 7.14: Respuesta de la tensién de salida del convertidor funcionando como Buck.
(a) Escalén en Vi, de 13,5V a 14,5V (Rr = 10Q2). (b) Escalén en Ry, de 1082 a 6,665
(Vin, = 14V). CH1: Senal de control PWM1! (amarilla), CH2: Senal de control PWM2
(verde), CH3: Tension de entrada (violeta), CH4: Tensién de salida (roja).

i Agilent Technologies THU FEB 19 193545 2015 i Agilent Technologies TUE MAR 03 11:05:44 2015

Figura 7.15: Respuesta de la tensién de salida del convertidor funcionando en modo A.
(a) Escalén en Vi, de 11,3V a 12,3V (R = 109). (b) Escalén en Ry de 102 a 6,662
(Vin, = 12V). CH1: Senal de control PWM1 (amarilla), CH2: Senal de control PWM2
(verde), CH3: Tensién de entrada (violeta), CH4: Tensién de salida (roja).
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7.3 Lazo de control feedback
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Figura 7.16: Respuesta de la tension de salida del convertidor funcionando como Buck-
Boost no inversor. (a) Escalén en Vj, de 9,5V a 10,5V (R = 10Q2). (b) Escalén en Ry,
de 109 a 6,669 (V;, = 10V). CH1: Senal de control PWM1 (amarilla), CH2: Senal de
control PWM2 (verde), CH3: Tensién de entrada (violeta), CH4: Tensién de salida (roja).

i Agilent Technalogies THU FEB 19 193812 2015 i Agilent Technalogies TUE MAR 03 11.0747 2015
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Figura 7.17: Respuesta de la tension de salida del convertidor funcionando en modo
B. (a) Escalén en V;,, de 7,8V a 8,8V (Ry = 10Q2). (b) Escalén en Ry, de 1092 a 6,665
(Vin, = 8V). CHI: Senal de control PWM1 (amarilla), CH2: Senal de control PWM2
(verde), CH3: Tension de entrada (violeta), CH4: Tensién de salida (roja).
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Figura 7.18: Respuesta de la tension de salida del convertidor funcionando como Boost.
(a) Escalén en Vi, de 5,5V a 6,5V (R, = 109Q). (b) Escalén en Ry de 1082 a 6,662
(Vin, = 6V). CH1: Senal de control PWM1 (amarilla), CH2: Senal de control PWM2
(verde), CH3: Tensién de entrada (violeta), CH4: Tension de salida (roja).

7.3.2. Respuesta del convertidor operando en distintos modos.

Para verificar el funcionamiento del sistema real en forma completa, se plantea
como experiencia sobre el prototipo variar la tensiéon de entrada con una pendiente
constante (forma de rampa) ascendente y descendente entre 5V y 15V, simulando de
una manera sencilla el comportamiento de una bateria. Con la tensiéon de entrada
creciendo/decreciendo de esa forma, el convertidor cambia sucesivamente de modo de

acuerdo a los intervalos descriptos en la Tabla 7.3.

En las Figuras 7.19(a)-(b) se presenta el comportamiento del convertidor pasando
por los cinco modos de operacién (Buck, A, Buck-Boost no inversor, By Boost) cuando
la tension de entrada aumenta y disminuye entre 5V y 15V, respectivamente. Por otro
lado, las Figuras 7.20(a)-(b) muestran el comportamiento del convertidor ante la misma
experiencia pero eliminando el modo Buck-Boost no inversor para Vj,, cercano al nivel de
salida de 10V (Tabla 7.4). En todas las pantallas del osciloscopio se observa la evolucién
de la tensién de entrada (CH1) con una pendiente de = 3,33V/s, la respuesta de la

tensién de salida (CH4) y las senales de control PWM1 y PWM2 (CH1 y CH2).
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7.3 Lazo de control feedback
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Figura 7.19: Respuesta del convertidor funcionando en los cinco modos de operacién
cuando Vj;,, cambia como una rampa. (a) V;, aumentando de 5V a 15V. (b) V;,, dismi-
nuyendo de 15V a 5V. CH1: Senial de control PWM1! (amarilla), CH2: Senal de control
PWM2 (verde), CH3: Tensién de entrada (violeta), CH4: Tensién de salida (roja).
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Figura 7.20: Respuesta del convertidor funcionando sin el modo Buck-Boost no inversor
cuando Vj;,, cambia como una rampa. (a) V;, aumentando de 5V a 15V. (b) V;,, dismi-
nuyendo de 15V a 5V. CH1: Senal de control PWM1! (amarilla), CH2: Senal de control
PWM2 (verde), CH3: Tensién de entrada (violeta), CH4: Tensién de salida (roja).
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En los cuatro ensayos se aprecian los transitorios asociados a los cambios de modo de
operacion del convertidor, que se encuentran dentro de los niveles esperados. Es posible
observar que al quitar el modo Buck-Boost no inversor se eliminan los transitorios
asociados a este modo. Incluso, al eliminar el modo Buck-Boost no inversor en la
Figura 7.20 tampoco se genera transitorios en el entorno de V;, = 10V al pasar de
modo A a B (pues los valores de a y 8 son los mismos). En todos los casos, el lazo de
control completo regula la tensién de salida en el nivel establecido, compensando las

pérdidas y las variaciones continuas de Vj,.

7.4. Eficiencia del sistema

Para completar el analisis, se elaboraron curvas de eficiencia del prototipo de la-
boratorio. Para ello, se adquirieron los datos de entrada (V;, e I;;,) y de salida (V, e
I,) y se calcularon las potencias correspondientes. Primeramente, se varié la tensién
de entrada V;, en todo el rango posible fijando distintos valores de corriente de salida
I,. Luego, se vari6 la corriente de salida [, fijando distintos valores de la tensién de
entrada Vj,,. Como en las pruebas anteriores, la tensién de entrada Vj,, se encuentra en
el rango de [5V - 15V]. La variacién de la corriente de salida I, esté en el rango [0.1A
a 3A]. En ambas situaciones, el controlador PI mantuvo la tensién de salida en 10V.

Los ensayos de eficiencia se realizaron utilizando el esquema que se muestra en
la Figura 7.21. Utilizando el programa Matlab, se construyé un conjunto de lineas
de comando para controlar tanto la carga electrénica como la fuente de tensién a
través de un puerto GPIB y de esta forma, cambiar las condiciones de operacién del
convertidor (V;, e I,) como fuese necesario. Luego, se adquirieron las datos que proveen
los instrumentos por medio de comandos GPIB para cada punto de operacién y asi, se
tuvo en el mismo ambiente las mediciones deseadas.

La variacién en la tension de alimentacion V;, ocasiona que el convertidor cambie de
modo de operacion. Esto, a su vez, implica que cambien las pérdidas en el circuito pues,
como se explica en el Capitulo 3, cada modo de funcionamiento implica un determinado
ntmero (mayor o menor) de llaves en conmutacién o en conduccién. En la Figura 7.22
se muestra la eficiencia del sistema completo considerando los cinco posibles modos de
operacion para una tensién de salida de 10V, la tensién de entrada V;, entre [5V - 15V]
y distintas corrientes de salida I, (0,1A; 0,5A; 1A; 2A y 3A). Como podria esperarse,
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Figura 7.21: Esquema armado para los ensayos de eficiencia.

el modo de funcionamiento menos eficiente es el Buck-Boost no inversor. Esto se debe
a que se tienen cuatro llaves conmutando mientras que en los modos restantes solo

conmutan dos llaves por periodo.

Para verificar que es posible mejorar la eficiencia, se elimina el modo Buck-Boost
no inversor, reemplazéandolo por los modos combinados A y B y se repite el ensayo.
Esto se lleva a cabo con la asignacion de ciclos de trabajo d; = dy pues el convertidor
puede operar para V;, = V, sin inconvenientes. Los resultados obtenidos se presentan
en la Figura 7.23. Como puede observarse, el rango de tensién de entrada donde el
convertidor operaba anteriormente como Buck-Boost no inversor ahora corresponde a
los modos combinados, logrando asi un incremento considerable de la eficiencia. En la
Tabla 7.5 se muestra para el rango de V;, donde el convertidor operaba en el modo
Buck-Boost no inversor, el incremento de la eficiencia cuando en su lugar se utilizan

los modos combinados A y B para I, (0,1A y 3A).
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Figura 7.22: Eficiencia del convertidor variando la tensién de

entrada V;, y fijando

distintas corrientes de salida I,. Modos de funcionamiento: Buck, Boost, Buck-Boost no

inversor, Ay B.
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Figura 7.23: Eficiencia del convertidor variando la tensién de

entrada Vj, y fijando

distintas corrientes de salida I,. Modos de funcionamiento: Buck, Boost, Ay B.
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1, Vi Con Modo Buck-Boost no inversor | Sin Modo Buck-Boost no inversor
0,1A | 10,8V 78,07 % 86,33 %
0,1A | 10V 79,64 % 88,53 %
0,1A | 88V 81,6 % 88,34 %

3A | 10.8V 91,5% 96,20 %

3A 10V 91,22 % 96,04 %

3A | 88V 90,57 % 95,70 %

Tabla 7.5: Comparacion de la eficiencia del prototipo con y sin el modo Buck-Boost no

inversor para I, = 0,14 y 3A.
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Figura 7.24: Eficiencia del convertidor variando la corriente (potencia) de salida I, para

distintas tensiones de entrada Vj,.

Por otro lado, manteniendo una tensién de entrada fija (modo de operacién cons-
tante) se produjo una variacion en la potencia de salida (variacién de I,,). Esto permite
tener informacién de como se comportan las pérdidas del sistema para cada modo en
relacién a las corrientes involucradas en la conversién. En la Figura 7.24 se presenta la
eficiencia del sistema cuando la corriente de salida I, (resistencia de carga Rj) varia
entre [0,1A - 3A], considerando una tension de salida de 10V y distintas tensiones de
entrada (14V, 12V, 10V, 8V y 6V). En esta figura, cada curva corresponde en realidad a
un modo de operacion distinto. Se aprecia claramente las diferencias de eficiencia entre

ellos. Al igual que para variaciones en la tension de entrada, el modo de funcionamiento
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menos eficiente es el Buck-Boost no inversor.

En las tres figuras anteriores se mostré como varia la eficiencia cuando cambia el
modo de operacion del convertidor. En particular, estos cambios se ven mas acentuados
cuanto menor es la corriente (potencia) de salida. Esto se debe a que las pérdidas en los
componentes del convertidor son mas significativas y tienen un impacto mayor sobre
la entrada a medida que disminuye la demanda de potencia en la salida. Como se
evidencia en la Figura 7.24, la eficiencia cae significativamente en este prototipo para

corrientes por debajo de 0,5A.
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Capitulo 8

Conclusiones

En esta tesis se abordo el diseno y control de una fuente conmutada no aislada del
tipo reductora-elevadora. El trabajo se orienté a lograr que el convertidor electronico
de potencia funcionara de manera adecuada en aplicaciones donde la tensién de alimen-
tacién varia en un amplio rango, como sucede en una bateria, y que ademads presente
una mejor eficiencia.

La topologia estudiada tiene su origen en el convertidor clasico Buck-Boost no
inversor. En su versién asincroénica, el circuito se compone de dos llaves (que controlan
la transferencia de energia entrada-salida) y dos diodos (que transfieren dicha energia
hacia la salida), produciendo pérdidas considerables que disminuyen la eficiencia del
sistema. En su versién sincrénica, sin embargo, ambos diodos son reemplazados por
transistores MOSFET y entonces, la eficiencia es naturalmente mayor pues las pérdidas
en los MOSFET son menores que en los diodos. Este circuito permite ademaés el manejo
independiente de sus pares de transistores, dando lugar asi al llamado Buck-Boost de
cuatro llaves. Gracias a esta flexibilidad, pueden definirse distintos modos de operacién
que mejoran ain mas la eficiencia del sistema. De hecho, el convertidor puede operar en
los tres modos clasicos Buck, Boost v Buck-Boost no inversor de acuerdo a la relacién
que existe entre la tension de entrada y la de salida. Para suavizar los transitorios que se
producen al cambiar de modo, se introducen dos modalidades de operacién adicionales.
Estos modos, identificados como A y B, surgen de combinar « periodos operando como
Buck y [ periodos operando como Boost.

El comportamiento dindmico del sistema es modelado mediante la técnica de varia-

bles de estado en tiempo discreto. Este enfoque es comunmente utilizado pues permite
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conocer la dinamica del convertidor en los instantes de conmutacion de manera pre-
cisa. Aplicando este procedimiento, se encontraron los modelos no lineales de tiempo
discreto para cada uno de los modos de operacién clasicos (Buck, Boost y Buck-Boost
no inversor). Dichos modelos fueron utilizados no solo para definir cuél es la mejor
secuencia de pulsos a —  a implementar durante los modos combinados A y B sino
también para disenar el controlador que regula la tension de salida.

En base a los modelos de los modos Buck y Boost, se desarrolld un algoritmo
para determinar numéricamente cual es la mejor combinacién « y 3 de acuerdo a los
parametros de la fuente y a distintas asignaciones que pueden realizarse sobre los ciclos
de trabajo de las llaves. Dicho algoritmo consiste en minimizar en forma iterativa el
error medio cuadratico entre el valor de tension de salida deseada y el estado estimado
por el modelo mateméatico para distintas combinaciones de pulsos. Este calculo puede
implementarse fuera de linea (u offline) pues, una vez que se determinan los valores de
a 'y 3 para los cuales el error es el menor posible, éstos se mantienen fijos durante toda la
operacion del convertidor. De acuerdo a los resultados obtenidos de las simulaciones, se
encontré que la asignacién donde los ciclos de trabajo son iguales (d; = dy) acompanado
de los valores a = 8 = 1 resulta ser la manera mas conveniente de implementar ambos
modos combinados.

Como el convertidor funciona de distintas maneras, podria pensarse en disenar un
controlador para cada modo de funcionamiento. Para facilitar la estrategia de control,
se decidié implementar un tnico controlador que pueda regular la tension de salida en
todas las situaciones. A partir de la linealizacion de los modelos discretos obtenidos
para los tres modos clasicos, se disend y probé mediante simulaciones un controlador
del tipo PI que permite estabilizar la tension de salida en el valor deseado. Debido a
las caracteristicas resonantes del convertidor se priorizé poder estabilizar el sistema de
lazo cerrado en todos sus modos de operacion, incluyendo las transiciones, ademas de
eliminar el error de estado estacionario ante perturbaciones. Por las limitaciones del
controlador PI, las respuestas transitorias no pudieron ser mejoradas. Los valores de
las ganancias se eligieron en base a la funcién transferencia correspondiente al modo
de funcionamiento Buck. El controlador fue ensayado ademas mediante un modelo
circuital del convertidor construido en el entorno grafico de Simulink de Matlab.

Como parte de los objetivos de la tesis, se procedié también a la construccién de

un prototipo experimental de laboratorio. El disefio se realiz6 siguiendo la premisa
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8.1 Trabajos futuros

de que el convertidor ademaés de ensayarse bajo la modalidad de la fuente reductora-
elevadora estudiada pudiera utilizarse en futuros trabajos como un banco de prueba de
cualquiera de sus modos posibles de funcionamiento en un rango de tensién atin mayor
que el previsto y respetando siempre los requisitos impuestos sobre el ripple de tensién,
el ripple de corriente, etc. Por ello, los componentes fueron elegidos bajo condiciones
de operacion mas amplias. Esto implica que el diseno de la fuente en ciertos modos
de funcionamiento cumple olgadamente con los requerimientos, impactando de alguna
manera en la eficiencia del sistema.

Se realizaron distintos ensayos sobre la fuente construida de acuerdo a las especi-
ficaciones previstas y en todos los casos se pudo verificar que el convertidor funciona
como era esperado. Se midieron las respuestas transitorias de la tensién de salida ante
perturbaciones en la tension de entrada y en la carga para cada modo. También se
midié el comportamiento de la tension de salida ante variaciones tipo rampa ascen-
dente/descendente en la tension de entrada para producir en el convertidor un cambio
continuo en el modo de operacién. Por 1ltimo, se hicieron mediciones que permitieron
confirmar la disminucién de la eficiencia para el modo Buck-Boost no inversor frente
a los otros modos. Los modos combinados A y B presentan una eficiencia levemen-
te inferior en comparacion con los modos Buck y Boost, pero mejoran el rendimiento
frente al modo Buck-Boost no inversor. Por ello, se realizé una medicion de eficiencia
eliminando por completo el modo de operacién intermedio (Buck-Boost no inversor).
Los resultados obtenidos fueron satisfactorios logrando un incremento en la eficiencia

global del sistema.

8.1. Trabajos futuros

El trabajo realizado a lo largo de la tesis dio lugar al disenio y elaboracién de una
fuente regulada que cumple con los objetivos propuestos. Aln asi, existen una serie de
cuestiones tedricas y practicas por explorar que, quizas, podrian impactar en un mejor
desempeno de la misma.

Respecto de los desarrollos analiticos, quedaria pendiente la obtencién y posterior
estudio de los modelos en tiempo discreto del convertidor operando en los modos com-

binados A y B. Estos modos se modelan numéricamente en el algoritmo que calcula los
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valores de o y 8 al combinar los modelos discretos del Buck y del Boost. La formali-
zacion analitica de esas expresiones permitirian llevar a cabo un estudio més detallado
de la dindmica que presenta el circuito durante las transiciones. Ademas, darfan lugar
a un mejor diseno del lazo de control feedback, al contemplarse todas las funciones de
transferencia que surgen de los distintos modos de funcionamiento. En cuanto a la reali-
mentacién propiamente dicha, seria apropiado analizar la posibilidad de implementar
otras estrategias teniendo en cuenta metodologias mas complejas como, por ejemplo, el
control robusto y que permitan obtener mejores respuestas dinamicas en todo el rango
de variacion de la tension de entrada.

Respecto a las cuestiones practicas, se mencioné a lo largo de la tesis que se utilizd un
DSP para la ejecucion de los lazos de control. Con el fin de reducir costos y consumos de
la fuente, se plantea a futuro estudiar la posibilidad de programar las légicas de control
en un microcontrolador. Para esto, se debera tener en cuenta que el DSP utilizado posee
una frecuencia de trabajo relativamente alta y varias funcionalidades y flexibilidad
para el manejo de las senales PWM. Esto podria complicarse al utilizar un dispositivo
mas sencillo y limitado en sus capacidades. Por otro lado, seria apropiado analizar la
factibilidad de poder implementar un filtro de entrada que permita suavizar (en caso
de que el modo lo requiera) la forma de onda de la corriente de entrada. Si bien esta
etapa previa empeora la eficiencia del convertidor, se utiliza en aplicaciones comerciales
para reducir las emisiones electromagnéticas producidas por las discontinuidades de la
forma de onda de corriente producto de algunos de los modos de operaciéon. En algunas
partes del prototipo se utilizaron fuentes externas para la alimentacién de las mismas.
A futuro, seria conveniente ademas lograr que el sistema completo sea autosuficiente
agregando electronica analdgica que permita generar las tensiones de funcionamiento
de esas etapas hasta que el convertidor esté en régimen y pueda alimentar su electronica

como se hace en las fuentes comerciales.

146



Apéndice A

Formas de onda basicas y sus
valores RMS

A continuacién se presentan las formas de onda bésicas con sus valores rms (del

inglés root mean square) que se utilizaron a lo largo del desarrollo de esta tesis.

= Valor rms correspondiente a la Figura A.1.

1 A
]'rms =1 1 To \7 27
DC\/ TR

Valor rms correspondiente a la Figura A.2.

1 Aig
Lops =1 d/1 — (—=)2.
pe Vd \/ + 19 (]DC)

Valor rms correspondiente a la Figura A.3.

[rms:IDC V1 — d\/l + ! (ﬂ)Q

12 ‘Ipc’’

Valor rms correspondiente a la Figura A.4.
Aip,

[rms =\ 27
(Ipc)

Valor rms correspondiente a la Figura A.5.

1 A
[rms:[DC V1 — d \/d + (i)Q

12 ‘Ipe
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A. FORMAS DE ONDA BASICAS Y SUS VALORES RMS
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Ioc
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t
Figura A.1: Forma de onda continua mas ripple lineal con valor medio.

A
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Figura A.2: Forma de onda pulsante con ciclo de trabajo D mas ripple lineal con valor

medio.

A
Ioc

(1-D).Ts

Ts

t

Figura A.3: Forma de onda pulsante con ciclo de trabajo 1-D mas ripple lineal con

valor medio.
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Figura A.4: Forma de onda ripple lineal sin valor medio.
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Figura A.5: Forma de onda pulsante con ciclo de trabajo 1-D més ripple lineal sin valor

medio.
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A. FORMAS DE ONDA BASICAS Y SUS VALORES RMS
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Apéndice B
Modelo circuital del convertidor

En la Figura B.1 se muestra el modelo circuital armado en Simulink del convertidor
Buck-Boost de cuatro llaves a lazo abierto. El modelo circuital armado en Simulink del
convertidor con el lazo feedforward se muestra en la Figura B.2. Por ultimo, el modelo
circuital armado en Simulink del convertidor con ambos lazos de control feedforward y

feedback se presenta en la Figura B.3.
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B. MODELO CIRCUITAL DEL CONVERTIDOR

1]

MODO

Bu-MA-BuBONI-MB-Bo_diguales

CONTROLADOR DE

P vin
Ciclo de trabajo

Figura B.1: Modelo circuital del convertidor Buck-Boost de cuatro llaves a lazo abierto.
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Figura B.2: Modelo circuital del convertidor Buck-Boost de cuatro llaves con el lazo
feedforward.
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B. MODELO CIRCUITAL DEL CONVERTIDOR
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Figura B.3: Modelo circuital del convertidor Buck-Boost de cuatro llaves con el lazo
feedforward y el lazo feedback.
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Apéndice C

Esquematicos eléctricos del

prototipo

A continuacién se muestran los esquematicos eléctricos y el Layout del prototipo

implementado en la practica.
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C. ESQUEMATICOS ELECTRICOS DEL PROTOTIPO

Esquematico del convertidor Buck-Boost de cuatro llaves.
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Esquematico de la etapa de sensado de tens

.
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Figura C.2
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C. ESQUEMATICOS ELECTRICOS DEL PROTOTIPO
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Figura C.3: Esquematico de las fuentes auxiliares necesarias para alimentar los ampli-
ficadores de sensado y los drivers de los MOSFET.
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Layout del prototipo construido.
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Figura C.4
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