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RESUMEN

El suministro de potencia para cargas que exigen altas corrientes, bajos voltajes y
grandes y rapidos cambios en la corriente absorbida, ademds de una estrecha tolerancia
en el voltaje de alimentacidn, representa un gran desafio al disefio de los convertidores
para médulos reguladores de baja tension.

En esta tesis, se analizan distintas topologias de convertidores y controles
susceptibles de ser aplicados en este tipo de sistemas de alimentacién. Se propone una
nueva topologia de convertidor, la cual presenta frente a otras topologias utilizadas un
mejor comportamiento ante los transitorios de la corriente de carga, ademds de poder
trabajar con altas reducciones de voltaje.

Del anélisis realizado, se obtienen ecuaciones de disefio de este convertidor y de
su control; siendo estas ecuaciones corroboradas mediante simulaciéon PSIM, para un

disefo sistematico del mismo.

ABSTRACT

Power supply for microprocessor boards is a great challenge, nowadays, in the
field of power converters design for VRM. Microprocessors are exigent loads which
require high current and low voltage, and also must react very fast to changes in
consumption besides a voltage narrow tolerance range.

This thesis analyzes several converters topologies and their controllers which satisfy
the VRM requirements. The thesis proposes a new converter topology which has the
fastest, among the analyzed topologies, behavior in front of abrupt consumption demand
besides a high voltage reduction-ratio.

We derive the design expressions for the DC-DC converter and the controller
parameters according to the VRM specifications. The analysis has been corroborated by
means of PSIM simulator. Simulation waveforms show a perfect agreement with

previous analytical derivation.
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Capitulo 1

Introduccion a los médulos reguladores de voltaje.

1.1 Evolucion de los microprocesadores y su alimentacion.

El avance de la tecnologia de los microprocesadores (\LP) y procesadores digitales

de sefial (DSP), presenta un gran desafio en el disefio de las fuentes de alimentacién de
estos dispositivos.

La ley de Moore [1.1-1.3] manifiesta que “la densidad de transistores se dobla
cada 18 meses” por nucleo de microprocesador. El desarrollo de nuevas tecnologias de
semiconductores, de modernas técnicas de disefio de circuitos y de novedosas
arquitecturas de microprocesadores, ha permitido que la ley de Moore se cumpla desde

finales de la década de los 60, como muestra la figura 1.1.

Heading toward 1 billion transistors in 2007 =

‘ 75 1IBDB| [}‘Ba;m
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i |
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Fig. 1.1 Evoluci6n del ndimero de transistores integrados por niicleo de WP [1.3].

El incremento del nimero de transistores y la velocidad de operacién de los
mismos, aumenta el consumo de potencia de estos dispositivos [1.4-1.5], tal como se
muestra en la figura 1.2. Como el tamafio es reducido, la capacidad para disipar el calor

generado por el microprocesador disminuye, en consecuencia, la temperatura dentro del
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chip puede estar cerca del limite térmico del silicio. Esta es una de las razones por las

que el consumo de potencia de estos dispositivos debe ser reducido.

i |

13 T 3

1971 1974 1978 1985 1992 2000 2004 2008
Year

Fig. 1.2 Evolucién del consumo de potencia en los microprocesadores [1.3].

La potencia consumida por un circuito digital, puede estimarse segin [1.6] como:
P=knCV> f (1.1)
Donde Pes la potencia, C es la capacidad de un transistor, Ves el voltaje de

alimentacién, fla frecuencia de conmutacion, n el nimero de transistores y kel factor
de utilizacién comprendido entre 0 y 1. Los valores de m y £ se incrementan

continuamente para ofrecer una mayor potencia de computacion.

En el presente, los modernos microprocesadores, tienen cientos de millones de
transistores y una frecuencia de reloj de varios Giga hercios con la tendencia a
incrementar estos parametros [1.7].

Como C'es generalmente constante para una tecnologia dada, las variables que
podemos usar para reducir el consumo de potencia son k y V. Efectivamente, el
voltaje de alimentacién se esta reduciendo desde 5V hasta aproximadamente 1V.
Probablemente la mayor mejora en la reduccién de potencia en los microprocesadores
proviene del apagado de partes del circuito que no estan siendo utilizadas, reduciendo el
valor de k. Sin embargo, esta técnica de reduccion de potencia crea fuertes transitorios
de corriente con una gran velocidad de variacién de la misma, en la alimentacién de los

microprocesadores.
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El incremento del nimero de transistores en los microprocesadores y de la
frecuencia de operaciéon da como resultado un incremento de la demanda de potencia,

para reducir el consumo de potencia, los voltajes de alimentacién han disminuido como

muestra la figura 1.3.

300 1.4
1.2

250
1

z
085

Q
0.6~

0.4

0.2

— } ; : 0
2000 2002 2004 2006 2008 2010
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Fig. 1 3 Evolucion del voltaje y corriente en el microprocesador [1.15].

Por otra parte, debido a las altas frecuencias de conmutaciéon figura 1.4, las
velocidades de transicion de la carga de los microprocesadores también se ha
incrementado. La tendencia del “Slew-rate” (velocidad de variacién de la corriente que

absorbida por el microprocesador) se muestra en la figural.5.

:

1000

Clock Speed (MHz)

4040 Source: Intel
u-1 L] 1 1 T L] T T
15970 1980 1990 2000 2010

Fig. 1.4. Crecimiento de la frecuencia de conmutacién.
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Fig.1 5: Evolucion del “Slew-rate” de corriente en el microprocesador [1.15].

La desviacion permitida de voltaje durante el transitorio es cada vez menor debido
a la disminucidn del voltaje de alimentacion.

Los desafios impuestos en el disefio de las fuentes de potencia (alimentacién) para
los microprocesadores son debidos al bajo voltaje de alimentacion, la alta corriente
absorbida y sobre todo la gran velocidad de cambio de la corriente de carga “Slew_rate”

en los microprocesadores.

1.2 Evolucion de los reguladores de voltaje (VR).

Comenzando con el microprocesador Pentium de Intel, los microprocesadores
empiezan a utilizar fuentes de alimentaciéon no estandarizadas, de menos de 5V. En
oposicion al voltaje decreciente, la corriente que absorbe el microprocesador se
incrementa en gran medida. Debido al bajo voltaje y la gran demanda de corriente, la
resistencia e inductancia pardsitas de las conexiones entre la fuente de alimentacién
centralizada y el microprocesador, tienen un impacto negativo en la calidad de la
potencia suministrada, no siendo prictico entregar energia directamente desde la fuente
de alimentacidn centralizada al microprocesador.

Es ahora necesario suministrar potencia a los microprocesadores de sistemas de
computacion mediante convertidores dedicados llamados VRM (Voltage Regulator
Module) [1.8-1.9]. Estos sistemas de regulacion, situados en el punto donde se
encuentra la carga, son utilizados para suministrar un voltaje altamente preciso a los
microprocesadores. Un convertidor DC-DC dedicado se coloca en la proximidad del
microprocesador para minimizar la impedancia parasita entre el microprocesador y el

VRM.
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La figura 1.6, muestra este concepto de arquitectura de alimentacién para un

sistema computador.

Alimentacion| f SV > 12V 1 ypp | <V f ), p
centralizada

Fig. 1.6: Arquitectura de alimentacién de un microprocesador.

Al principio el voltaje de entrada al VRM era de 5 V. Como el consumo de
potencia del microprocesador aumenta, y la distancia entre la caja de alimentacién
centralizada y el VRM es muy larga, las pérdidas de potencia en el bus de 5V se
incrementan draméticamente, por lo que el voltaje de alimentacion del VRM desde la
fuente centralizada del computador se incrementa a 12V.

Hay basicamente dos tipos de VRs segtn [1.10] [1.11]. Reguladores de voltaje
enchufables, figuras 1.7 y 1.8 llamados “Voltage Regulator Modules” (VRM), este es
un modulo de potencia que puede enchufarse en un conector estdndar en la placa base, y
los reguladores implementados sobre la placa base denominados “Voltage Regulator

Down” (VRD), figuras 1.9 y 1.10.

Voltage
o requlator
Core die
BGA/LGA Socket / connector

Interposer

Motherboord

MM MMt a B e Wl MaFa¥a sl allalsPallaWals?alals?ay.

Fig. 1.7. Esquema de un regulador de voltaje con conector VRM [1.10].
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Modular VRM

Processor

Fig. 1.8: Modulo VRM.

Processor Die
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Fig. 1.9 Regulador de voltaje en placa base VRD [1.10].
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Fig. 1.10: VR sobre placa (VRD) en placa base de un Pentium IV.

El gran beneficio del VRM modular, es que este es intercambiable. El propésito
del regulador de voltaje sobre la placa base es la reduccion de la impedancia parasita del
conector entre el VRM y la placa base.

El propésito del VRM [1.11-1.12] es mantener el voltaje del microprocesador lo
mads constante posible durante los periodos de respuesta transitoria. El microprocesador
puede pasar entre estados de no carga a plena carga o viceversa, pero el
microprocesador también tiene rdpidos transitorios entre diferentes niveles de carga
debido al numero de transistores involucrados en la computacién. Debido a la tremenda
velocidad del reloj del microprocesador, estas transiciones necesitan ser completadas
rapidamente, lo que impone muy grandes “Slew-rates” a los VRMs. Las transiciones
correspondientes al incremento de la corriente de carga microprocesador se llama
transitorio “step-up”. La transicion de bajada de la corriente de carga se llama
transitorio “step-down”.

En la figura 1.11, se muestra el modelo de las distintas etapas de desacoplo de la
conexion entre el VRM y el microprocesador, en ella se ilustra la magnitud de la rampa
de corriente en varios puntos a través de la ruta de distribuciéon de potencia al
microprocesador, esta rampa de corriente es reducida por la contribucién energética de
los condensadores de desacoplo de cada etapa. Un nimero suficiente de etapas de
desacoplo reduce la rampa de corriente lo suficiente para que entre dentro del rango

dindmico de la corriente que requiere el regulador VRM [1.13-1.19].
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Fig. 1.11 modelo de desacoplo entre VRM y WP [1.19].

En la siguiente generacion de microprocesadores, el voltaje de alimentacion sera
de aproximadamente 1V, para poder reducir el consumo de potencia. La tolerancia del
transitorio de voltaje también se espera que decrezca al 2%. Para un VRM de 1,2V de
salida, la desviacion de voltaje es de s6lo +24mV . Altas corrientes de carga, grandes
“Slew-rates” de corriente y variaciones pequefias de voltaje son las especificaciones

maés exigentes de los VRMs.

1.3 Tecnologias para el disefio de VRM.

Los primeros VRs utilizados en un computador usan un tnico convertidor Buck
convencional o topologia Buck sincrona para la conversién de potencia [1.20-1.22],
operan a una baja frecuencia de conmutacién, con una gran inductancia de filtro que
limita la respuesta transitoria [1.23-1.24].

La figura 1.12 muestra un Buck convencional, el “Metal Oxide Field Efect

Transistor” (MOSFET) () transfiere la energia de la entrada a la salida. A través del

inductor L. Después de que (J; se abre, el diodo D, conduce y la energia almacenada

en el inductor L puede ser descargada.
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Fig. 1.12. Buck convencional para VRs.

El voltaje de salida es regulado por el tiempo en el que J; esta conduciendo. Las
desventajas de convertidor Buck convencional es la pérdida de potencia durante el
tiempo de conduccion del diodo Dy, la cual es el producto de la caida de tension en el
diodo por la corriente que lo atraviesa. Se suelen utilizar diodos Schottky por su baja
caida de tension directa, esta caida de tension, aunque pequefia (=0.3V) corresponde a
un porcentaje grande de la tension de salida de convertidor cuando trabajamos a bajas
tensiones. Para reducir estas desventajas, se reemplaza el diodo por un transistor

MOSFET @, el cual presentard una baja resistencia en estado de conduccion Ryg oy -

Esta topologia se muestra la figura 1.13, este convertidor lo denominamos Buck
sincrono ya que los tiempos de conduccién del transistor () deben de estar
sincronizados con el transistor de control ;. Este convertidor siempre trabaja en modo

de conduccidén continua.

3o
%

o <>+ Controlgl

TFT
-
S
|
I
O
MW
=

Fig. 1.13. Buck sincrono para VRs.
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En el disefio de estos convertidores, la elecciéon de la inductancia y la capacidad
del filtro de salida se hacen en funcién de los rizados de la corriente por la inductancia
Ly de los rizados de la tension en el condensador v, trabajando el convertidor en

régimen estacionario. Para un convertidor Buck las expresiones (1.2) y (1.3) nos dan el

valor de pico a pico de estos rizados.

- _V)D
A,'L:M (1.2)
f.L
AF
Ay, =—L 1.3
C=SrC (1.3)

Siendo Del ciclo de trabajo de @ y £, la frecuencia de conmutacién. La
relacion de conversion M(D) se define como la relacidén de entre el valor medio del

voltaje de salida V, y el valor medio del voltaje de entrada V; bajo condiciones de

estado estacionario.

vV,
M(D) :VO (1.4)

1
Para el convertidor Buck esta relacion viene dada por:
M(D)=D (1.5)
Esta relacion se muestra en la figura 1.14, donde podemos ver que el voltaje de

salida V¥, es controlable entre Oy V;.

De la ecuacién (1.2) vemos que para tener un rizado pequefio de corriente, el valor

de la inductancia de filtro debe de ser grande.
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relacion de conversion de convertidor Buck
1 T T T T T

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

VoA/in

0.4

0.3

01

Fig.1.14: Relaci6n de conversién M( D) de un convertidor Buck.

El convertidor Buck, utilizado como VRM, deberd tener la habilidad para
transferir de manera répida la energia de la entrada a la salida durante los periodos
transitorios. Esto implica la necesidad de utilizar valores de inductancias pequefios.

La utilizacién de inductancias pequeias, incrementa los rizados de corriente, tal
como muestra la ecuacidn (1.2), por lo que se tendrd que poner mds capacidad de filtro.

Para mejorar la respuesta transitoria la inductancia necesita ser pequefia, esto
puede hacer que los rizados del voltaje sean comparables a los picos de voltaje durante
los transitorios de carga. No es practico que los convertidores trabajen de esta manera.

Una capacidad de filtro grande es necesaria para reducir los rizados de tension de
salida en régimen estacionario del convertidor y para suministrar corriente a la carga
cuando el inductor no puede transferirla.

Con la finalidad de reducir el rizado y la capacidad de salida, y para poder poner
inductancias pequeiias, ha sido propuesta la conexion en paralelo de convertidores Buck
lo que hara que la inductancia equivalente del filtro de salida sea n veces menor que la

de un convertidor, siendo n el nimero de convertidores en paralelo.
L =— (1.6)

Estos convertidores trabajan en “interleaving” por lo que la sefial de control a cada

uno de ellos estard desfasada 360°/n, dando como resultado una frecuencia en el

11
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rizado de salida que es m veces mayor que la de un convertidor solo, ademds de
obtenerse una disminucién del rizado.

Los VRMs realizados mediante convertidores en “interleaving”, reducen el rizado
de voltaje en estado estacionario y los picos de voltaje durante los transitorios de carga,
de manera que podemos usar condensadores de menor capacidad para mantener los
requerimientos del voltaje de salida, tanto en el transitorio como en el estado
estacionario.

El concepto de aplicar “interleaving” a los VRM es tan usado que se ha hecho un
estandar practico en la industria de los VRM [1.26-1.29].

La figura 1.15 ilustra un convertidor Buck multifase en “interleaving” con n

fases.

. o1 I

l; < l

ﬂ’ 0° KYYIY\ al 40>
11

Ai

o~
N
M
&
T
TFT
—m
1
=
| |
A
AW
=
S

}
:

—= 360°/2

|_
.
|_

%

L

TFT

]
S

360°/ N | :] WN 4N>
1y 1

TFT
o]
(=)

s

4{

Fig. 1.15: Convertidor Buck multifase en interleaving.

El convertidor, consiste en n convertidores idénticos con las entradas

interconectadas asi como sus salidas. El ciclo de trabajo de los canales adyacentes tiene

un desplazamiento de fase de @ =360°/ n.

Dado que los inductores por fase son iguales y se les aplica los mismos voltios por

segundo, el rizado de corriente es igual para todos ellos.

12
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El valor de pico a pico del rizado de la corriente por cada inductor es Ai;y estd

dado por la ecuacion (1.7).

V,(1- D)

L (1.7)

Al =1 fimax) =L [min) =

Donde 7 (max) © £ pminy Son las corrientes de pico y valle respectivamente.

El rizado neto de la corriente de salida del convertidor Buck multifase, que fluye

al condensador de filtro de salida esta dado por la expresion (1.8).

. Vv m
IC(out) pk- pk = f—"L{l—E}[Hm—nD] (1.8)
s

Donde m= floor(ne® D)y la funcién floor devuelve el mayor entero menor que el

argumento.
Por ejemplo, si D<1/n, m=0y laecuacion (1.8) se simplifica a:

V,(1-nD)

I out) pk-pk = L (1.9)

Este término es mds pequeiio que el rizado de corriente por cada inductor de un
Buck simple, debido a la cancelacién del “interleaving”.

Las ecuaciones (1.7) y (1.8) describen el rizado de corriente esperado, producido
este por una sola fase en un convertidor Buck multifase. El efecto de cancelacion del
rizado de la corriente en la topologia Buck en “interleaving” se define por el factor
Ko our pk— pkque s cuantificado por la relacion de las ecuaciones (1.7) y (1.8).

m |1+ m—nD
KC(out)pk—pk:[l_ND]: D } (1.10)

En la figura 1.16 se representa este pardmetro Ky oup pi—px €0 funcion del ciclo

de trabajo D.
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Factor de reduccion de rizado

Fig. 1.16 Factor de rizados en un convertidor en interleaving de cuatro fases.

En la figura 1.16 podemos ver los puntos donde el rizado de corriente es
practicamente eliminado. Si el ciclo de trabajo satisface la ecuacion (1.11), la amplitud
del rizado de corriente en el condensador de filtro de salida se reduce a cero y la

corriente por el condensador desaparece.

D..|=

cri

i (1.11)
n

=

El efecto de cancelacion de rizados de la corriente por el condensador de salida es
una funcién del nimero de fases y del ciclo de trabajo en estado estacionario. En la
figura 1.16 podemos observar que la cancelacion sucede para ciclos de trabajo de 0,25,
0,5 y 0,75. También podemos observar que en el caso de una tension de salida muy
pequeiia, D=0,1 en un convertidor Buck, la reduccién del rizado de corriente en la salida
con respecto a una de las fases es solamente del 65%., aunque la reduccidn con respecto
a la suma de las corrientes en cada fase sin “interleaving” es del 65/4%=16,25%.

Algunos trabajos en aplicaciones para alimentacion de microprocesadores, utilizan
circuitos correctores de la corriente de carga, [1.30] [1.31] estos circuitos se colocan en

paralelo con la carga tal como muestra la figura 1.17.
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Corrector de

carga

| “

Convertidor Sensor upP

Fig. 1.17 Concepto de construccién del circuito corrector de carga.

El corrector de carga se disena para responder a cualquier cambio de la corriente
de carga y suministrar corriente a la carga, durante los periodos transitorios, mientras

que el convertidor es diseiiado para mantener el voltaje aplicado al uPbien regulado. Se

utilizan en estos circuitos el sensado de tensién o de corriente para su control. Otros
trabajos [1.32] han presentado la adicién de un convertidor en paralelo figura 1.18, el
convertidor principal se disefia para trabajar en estado estacionario, por lo que su

respuesta es lenta y el rizado que debe presentar pequeio.

Convertidor

auxiliar

Convertidor lle

principal

Fig. 1.18 Estructura de dos convertidores en paralelo.

El convertidor auxiliar se disefia para trabajar en operacion transitoria, su
proposito es suministrar el requerido Slew-rate de corriente y responder rdpidamente

ante un cambio de la corriente solicitada por el wP. La entrada en funcionamiento del

convertidor auxiliar se basa en detectar una banda de voltaje, si el voltaje en bornes de
la carga esta dentro de esta banda solo trabaja el convertidor principal, el auxiliar

solamente actia cuando el voltaje sale de dicha banda.
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1.4 Resumen del contenido.

El contenido de esta tesis se encuentra repartido en seis capitulos, en el primer
capitulo se ha planteado el desafio existente hoy en dia en la alimentacién de los
microprocesadores, debido a la necesidad de una baja tension de alimentacion, a la gran
corriente que necesitan y sobre todo a la alta velocidad de variacion de esta corriente en
los transitorios de carga. Se ha mostrado la necesidad de colocar la alimentacién de
tension lo mds cerca posible del punto de utilizacién y se ha revisado el convertidor
Buck como el mas utilizado industrialmente en este tipo de alimentaciones, asi como su
interconexion en paralelo “interleaving”.

En el capitulo dos se explicardn los inconvenientes que presenta el convertidor
Buck en este tipo de aplicaciones, sobre todo cuando la relacién de conversiéon de
tension necesaria es muy pequeiia, planteando la necesidad de utilizar convertidores con
ciclos de trabajo mayores para relaciones de conversion de tensién muy bajas. Se
revisan distintas topologias de conversién que han sido propuestas para esta aplicacion
y se presenta la topologia que motiva esta tesis.

Ante la necesidad de una respuesta rdpida de la fuente de alimentacién ante
transitorios de corriente, en el capitulo tres se revisardn los distintos métodos de control
de convertidores conmutados, dando como resultado de esta revisiéon el método de
control a utilizar en el convertidor propuesto.

En el capitulo cuatro se analizard el método de control en modo deslizante como
herramienta para el andlisis de los controles por histéresis de convertidores y se
realizara el andlisis del convertidor propuesto, asi como se plantearan algunas
condiciones para un disefio efectivo del mismo.

En el capitulo cinco se analiza el filtro de salida del convertidor propuesto y se
obtienen condiciones para su disefio ante variaciones de la corriente de carga muy
exigentes, se compara el comportamiento del convertidor propuesto con el
comportamiento de un convertidor Buck, siendo ambos convertidores disefiados para
tener el mismo comportamiento ante las variaciones de carga.

En el capitulo seis se presentan las conclusiones de esta tesis y se comentan las

siguientes lineas de investigacion resultantes de la misma.
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Capitulo 2

Topologias susceptibles de ser utilizadas como VRM.

2.1 Introduccion.

Para relaciones de conversion de tension muy pequeias en el convertidor Buck,

por ejemplo cuando la tension de salida es V,,, =1.2V 'y la tension de entrada
V,, =12V, el ciclo de trabajo, es extremadamente pequeflo siendo este

aproximadamente de un 10%.

Las desventajas que produce tener un ciclo de trabajo pequeiio son:

1) Un ciclo de trabajo pequeio, produce un gran pico de corriente a través del
MOSFET de lado alto (MOSFET de control), lo que incrementara
considerablemente las pérdidas de conmutacion.

2) Un ciclo de trabajo pequeio, degrada la respuesta dindmica, debido a que el
rango de ajuste del ciclo de trabajo es limitado ante escalones de la carga y de la
tension de entrada.

3) Un ciclo de trabajo pequeiio, reducird la efectividad de cancelacién de rizado de
corriente cuando usamos interleaving.

4) Un ciclo de trabajo pequefio, limita la frecuencia de operacién de un convertidor
Buck, debido a que necesita tiempos cortos de turn-on y turn-off, lo que
requiere alta corriente de driving (corriente que emplea el driver para polarizar
el transistor), lo que hace el circuito dificil de disefiar.

5) Finalmente, es dificil sensar la corriente del MOSFET de lado alto, debido al
corto tiempo de conduccion.

El hecho de tener el ciclo de trabajo pequefio degrada la respuesta dindmica del

convertidor Buck ante un transitorio de corriente. La figura 2.1 muestra la diferencia

existente entre la corriente pedida por la carga fgy.g,Y 12 que circula por el inductor de

filtro del convertidor Buck i .
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carga

»
»

t

Fig. 2.1 Corriente demandada por la carga y corriente en Ldel Buck.

La respuesta transitoria del convertidor es diferente ante un escalon de corriente de
carga ascendente o descendente. Esto es debido a que las pendientes de la corriente por
el inductor de filtro son muy diferentes entre los intervalos de conduccién ON y OFF.

Estas pendientes para el convertidor Buck son:

di| _Vi-, o
dt |,y L

dip ==Y 2.2)
dt | opr L,

Considerando un convertidor con una tensién de entrada V; =12 V'y una tensién
de salida V,=1,2V, de las expresiones (2.1) y (2.2) se puede observar que la

pendiente de la corriente en el intervalo ON es muy superior a la del intervalo OFF, por

lo que este convertidor podrd responder mejor a transitorios de carga ascendentes que a
transitorios de carga descendentes.

dip

dt| N

di
> L

2,
dt -

OFF

En una implementacién real, es mds deseable tener una respuesta transitoria
simétrica ante transitorios de carga.

La razén principal que tenemos para modificar el ciclo de trabajo, [2.1] [2.2] es el
comportamiento del convertidor ante un transitorio de carga. Esto se ilustra en la figura
2.2 donde se puede observar el comportamiento ante un transitorio de un convertidor
Buck. En la parte superior de la figura 2.2 el convertidor trabaja con un ciclo de trabajo

D=0,5, y el comportamiento ante los transitorios ascendente y descendente de la

corriente de carga es exactamente el mismo. En la parte inferior de la figura 2.2 el

convertidor trabaja con un ciclo de trabajo D= 0,1. Este presenta un comportamiento

mejor ante el transitorio ascendente de la corriente de la carga debido a que el
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incremento de la corriente por la bobina de filtro del convertidor es mds rapido y esta
puede entregar facilmente mds energia a la carga, sin embargo el comportamiento ante
el transitorio descendente es peor, ya que la pendiente de la corriente por el inductor es
mads pequena y la energia almacenada en la inductancia de filtro tarda mas tiempo en ser

descargada.

Vo
6.30

6.20 -
6.10 -

6.00

590 -
5.80 -

5.70
V6

1.60

140

1.20 | N | (\

100 : e e
0.80 : : : : :
5.00 550 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Time (ms)

Fig. 2.2 Respuesta transitoria de un convertidor Buck, ciclo de trabajo D=0,5 y D=0,1.

Para resolver el problema del pequefio ciclo de trabajo del convertidor Buck se
han propuesto varias topologias alternativas que aumenten el ciclo de trabajo D, para

una relacion de conversioén de tension M (D) pequeia, clasificando estas topologias

como:
a) Topologias con acoplamiento magnético, inductor partido.
b) Topologias con transformador.

¢) Topologias sin acoplamiento magnético.

2.2 Topologias con acoplamiento magnético.

Simplemente utilizando un inductor acoplado en el convertidor Buck sincrono, el
ciclo de trabajo extremadamente pequefio, puede ser aumentado. Estas topologias de
convertidores llamadas Tapped Buck [2.3] [2.4] [2.5] consisten en reemplazar el
inductor del convertidor Buck bésico por un inductor partido (figura 2.3), dando lugar a

los conocidos circuitos convertidores de inductor partido.

19



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ANALISIS Y CONTROL DE CONVERTIDORES CONTINUA-CONTINUA PARA MODULOS REGULADORES DE BAJA TENSION
Pedro Garcés Miguel

ISBN:978-84-692-9757-5/DL: T-207-2010
Capitulo 2. Topologias susceptibles de ser utilizadas como VRM.

Fig. 2.3 Inductor partido.

El uso de convertidores de inductor partido nos permite reducir, el tamafio y la
complejidad comparado con otros métodos de extension del ciclo de trabajo, tal como
poner varios convertidores basicos en cascada o el uso de transformadores con multiples
bobinados.

Las topologias Buck de inductor partido [2.6] [2.7] [2.8] [2.9] dependiendo de
donde se conecta la particidn del bobinado se clasifican como:

Diodo a particién.

Conmutador a particion.

Entrada a particion.

Dichas topologias e comentan a continuacion.

Diodo a particion.
La figura 2.4 nos muestra el circuito de esta topologia, donde en lugar del diodo
hay un transistor, por lo que la rectificacion es sincrona.

0,

7
:
3

V. <>+ Contr014|

__Cg R
X, TC =R

TFT

Fig. 2.4 Rectificador sincrono diodo a particion.

Considerando la relacién de transformacion entre las dos partes de la bobina

Ccomo:

n="1 2.4)
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Donde N; es el nimero de espiras de cada parte de la bobina, la ganancia de

tension de este convertidor viene dada por:

D v,
MDD =1V, 25)

1
Por lo que se puede ver que se dispone de un grado més de libertad, por lo tanto se
puede aumentar el ciclo de trabajo simplemente ajustando una relacion de espiras

adecuada.

0.8

T T T T T T T T T
| | | | | | | | — d=0,2
| | | | | | | | — d=05
| | | | | | | |
07— —N-d——— - L b —— d=08
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
L e R s Attt et Bttt ettty Helitd ettty Hllitin
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
< | | | | | | | | |
%0,57777 T
> \ | | | | | | | | |
s \ | | | | | | | | |
7 \ | | | T | | | | |
504 \ | | | | | | | | |
S5 B O Y B
° N I I I I I I I
g AN I I I I I I I I
S \ | | | | | ] | |
c 03F-—-d4-x--F---—d4----F - - -d- - - - 4- - P=—t -
© N
> | | | | | | | | T
| L | | | | | | |
| | | | | | | | |
I 1 I 1 1 I 1 I 1
| |
| |
| |
T |

n: Relacién de transformacién

Fig. 2.5 Relacién de tensiones del Tapped-Buck, en funcién de n para varios valores de D.

En la figura 2.5 se muestra la ganancia de tensiéon M (D) del convertidor
representado en la figura 2.4 en funcién de la relacion de transformacion para distintos
ciclos de trabajo. Se puede observar que para un ciclo de trabajo de D= 0.5 y ajustando
la relacién de espiras en m= 8, la relacién de conversién de tensién es M( D) =0.1, por
lo que se ha extendido el ciclo de trabajo para esta ganancia de tension del convertidor.

Modificando también en este caso la relacion de espiras podemos ajustar las
pendientes de la corriente que circula por el devanado N,([,)para lograr que estas
pendientes sean iguales durante el intervalo ON como en el OFF.

Cuando el transistor QJ; de la figura 2.4 estd conduciendo, la pendiente de la

corriente que circula por Z, hacia el condensador viene dada por:
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dt

Vl’ B Vo

=10 (2.6)
ON (11 + 1) L2

Cuando Q; es conmutado a OFF, la pendiente de la corriente 7, es:

dip Yo

Tomando como ejemplo los siguientes valores V;=12V.,V,=12Vy

L, =10uH, la figura 2.6 nos muestra cuando estas dos pendientes son iguales.

Pendientes
12 ! ! ! T T T ! T T

F'endlemes |guales

_____________________________________________

Pendientes de la corriente a traves de L2

.
.
|
|
|

4

n: relacidn de espiras

Fig. 2.6 Relacion entre el slew-rate de la corriente por el inductor y la relacién de espiras.

En la figura 2.6 se observa que para obtener unas pendientes de subida y bajada
iguales de la corriente que circula por el devanado N, del inductor de filtro, la relacién
de espiras debe de ser m=2. Esta relacion de espiras nos hace que el ciclo de trabajo
no se haya expandido mucho. Para este caso de mn=2 'y ganancia del
convertidor M( D) = 0.1 utilizando la ecuacién (2.5), obtenemos D= 0.25 . Podemos ver
que con este tipo de convertidor podemos extender el ciclo de trabajo, aunque no
podemos obtener al mismo tiempo las pendientes de la corriente por inductor iguales y

D= 0.5 con una relacion entrada salida M(.D) =
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Conmutador a particion.
La figura 2.7 nos muestra un convertidor Buck donde el conmutador de control
esta conectado en el punto de particion del bobinado del inductor de filtro.

0,

i

|_
.
|_

+
Vi (P Control——l

TFT

%Qz — G §R0

Fig. 2.7: Conmutador de control a particién.

Considerando que la relacion de espiras entre las dos partes de la bobina es la dada

en la ecuacion 2.4, la ganancia de tension de esta topologia viene dada por:

D(n+1)

M(D) =
1+ nD

(2.7)

De la ecuacion (2.7) se desprende que para obtener una relacion de conversion de

voltaje M (D) =0,1 y que el ciclo de trabajo del transistor de control sea D =0,5,
resulta que seria necesaria una relacion de espiras n =—0,88.No siendo posible obtener

a la vez una baja relacién de conversion de tensién y un ciclo de trabajo préximo a 0,5.
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v hw Rw)
o0

XN

Ganancia de tension Vo/Vi

1 | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n: Relacién de transformacion

0.2

Fig. 2.8 Ganancia de tensién, conmutador a particion.

En la figura 2.8 se observa que aunque esta topologia corresponde aun
convertidor reductor Buck, no podemos conseguir ajustando la relacién de espiras una

ganancia en tensiéon M( D) menor de 0,2.

Siendo las pendientes del devanado N, igual a:

dILZ _ (‘/I— VO) (28)
dt |on L
dipy = _LOZ (2.9)
dt [opr  (n+1)" L,
Igualando ambas pendientes, la relacion de espiras es:
(2.10)

De la expresion (2.10) se deduce que para relaciones de conversion donde

2V, < V;, la relacién de transformacion serd negativa y no se podrdn ajustar las

pendientes de la corriente para que sean iguales en la parte de bobinado de inductancia

L.
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Entrada a particion.
La ultima de las topologias reductoras de inductor partido es la de entrada a

particién, tal como muestra la figura 2.9.

. — C, § Ro

+
Vi<> QQZEE}—Control

Fig.2.9 Convertidor Buck de inductor partido, entrada a particion.

Este convertidor presenta una ganancia de tension de:

M(D) =W (2.11)

Para tener una relacién de conversion de tensién de M (D) = 0,1, la relacion de
espiras de las bobinas acopladas es n=1,11, en el caso de que la relacion de espiras de

este convertidor sea n =1, la relacion de conversién de tension es.

2D -1

M(D)= D

2.12)

Siendo esta relacion igual a la que corresponde con el convertidor Watkins-
Johnson.

Este convertidor ademds de la discontinuidad en la corriente de salida presentan
los siguientes problemas con respecto al convertidor Buck. Para un convertidor Buck
convencional, cuando el transistor (Jesta en estado OFF y el diodo de body del
transistor () esta en ON, el terminal de fuente de () esta conectado a masa, por lo que
un simple “bootstrap driver” puede poner en conduccién el MOSFET de lado alto @
muy facilmente. Para un Buck de inductor partido el driver del transistor de control (),

no tiene un disefio simple, esto es debido a que la conexién del terminal de fuente es

flotante.
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El problema principal de este tipo de convertidores, es la dificultad de obtener un
acoplamiento perfecto entre las dos partes de la inductancia de filtro, esto dard lugar a la
aparicién de un gran pico de voltaje, esto ocurre cuando el transistor de control pasa a
estado de no conduccién, la energia almacenada en la inductancia de pérdidas del

bobinado N;, no puede ser transferida al bobinado N,. Una corriente de pérdidas
resonara con la capacidad (drenador-surtidor) del transistor de control J; y generara un

gran pico de voltaje entre los terminales del transistor, dando como resultado unas

mayores pérdidas de conmutacion o dafiar el transistor .

2.3 Topologias aisladas con transformador.

Introduccion.

En gran nimero de aplicaciones, es deseable incorporar un transformador de alta
frecuencia dentro del convertidor conmutado [2.3], con el fin de obtener aislamiento
entre la entrada y la salida del convertidor, también se introduce el transformador
cuando se requiere una gran relaciéon de conversién de tensidn, tanto para reducir la
tensiéon como para incrementarla, el uso de transformador puede permitir una relacion
de conversion mas optima.

Vamos a ver como en estos convertidores mediante el ajuste de la relacion de
transformacién n, podemos incrementar el ciclo de trabajo para conversiones que
reduzcan mucho la tensién de salida del convertidor, asi como el ajuste de las
pendientes de la corriente que suministramos al condensador de filtro de salida, con la
finalidad de poder hacerlas iguales.

Las topologias de convertidores con transformador de aislamiento, se pueden
clasificar de acuerdo al ciclo de histéresis del nicleo del transformador. Un convertidor
aislado es asimétrico si el punto de operacion del ciclo de histéresis permanece en el
mismo cuadrante, cualquier otro convertidor es denominado simétrico, las topologias
mostradas a continuacién son usadas comunmente como versiones aisladas del

convertidor Buck, estas son:
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Convertidores asimétricos.
Las topologias mas comunes de convertidores asimétricos son:
Convertidor Flyback.
Convertidor Forward.
Convertidores simétricos.
Las topologias mds comunes de convertidores simétricos son.
Convertidor Push Pull.
Convertidor Half Bridge.
Convertidor Full Bridge.
A continuacién se examinan estas topologias en lo que respecta a la relacion de
conversion de tension y la simetria de las pendientes de la corriente por el inductor de
filtro de salida. Estas topologias han sido propuestas para ser utilizadas en mddulos

VRMs. [2.10] [2.11] [2.12] [2.13] [2.14] [2.15] [2.16].

Convertidor Flyback.

La figura 2.10 muestra un convertidor Flyback, este convertidor estd basado en el
convertidor Buck-Boost, donde la bobina de filtro del Buck-Boost es sustituida por un
transformador de aislamiento. El bobinado primario es utilizado cuando el transistor
Q,conduce y el bobinado secundario es utilizado cuando el diodo D conduce, la
corriente no fluye simultineamente en ambos bobinados del transformador.

Cuando el transistor ) conduce, la energia suministrada por la fuente V;es
almacenada en el transformador. Cuando el que conduce es el diodo D esta energia

almacenada es transferida a la carga.

Fig. 2.10 Convertidor Flyback.
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La relacion de espiras del transformador es:
n=—2% (2.13)

Consideramos el convertidor trabajando en régimen estacionario, tenemos que

cuando Q; conduce, la tension aplicada al devanado del primario es:
Vp= V; (2.14)
Cuando el transistor (J; esté cortado la tensién en el primario es:

v, =-nV, (2.15)

P
Considerando que el balance de voltios por segundo en el devanado primario del

transformador tiene que ser cero durante los intervalos de conmutacion.

<v,>=DV;+(1-D)(-nV,)=0 (2.16)
De la ecuacion (2.16) deducimos:
MDy=—2 (2.17)
n(l1-D)

Como se puede observar en la expresion (2.17), que si se elige adecuadamente la
relacion de transformacion se puede extender el ciclo de trabajo del convertidor para

obtener relaciones de tension entrada salida del convertidor del orden de M (D) = 0.1.
Para conseguir la pendiente simétrica de la corriente que circula por el secundario

del transformador, N debemos hacer que las pendientes de la corriente de

magnetizacion sean exactamente iguales, en cada intervalo de conduccién del

convertidor.

Iim|  _ Vi (2.18)

dt o Ly

diw| =0V, (2.19)

dt | opr L,

Resultando:

vV, 1
2 =— 2.20
V.~ 7 (2.20)

Podemos ver que para una tension de entrada V; =12 Vy de salida V, =1.2V, se

obtiene unas pendientes iguales para m=10 y el ciclo de trabajo resultante

correspondiente es D =0.5.
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Un problema que aparece en los convertidores con bobinas acopladas o
transformadores es conseguir un acoplamiento perfecto, por lo que aparecerd una
inductancia de pérdidas, esta inductancia denominada L, estd efectivamente en serie
con el transistor Q. Cuando el transistor J; pasa al estado de no conduccion,
interrumpe la corriente a través de la inductancia de perdidas L,, induciendo un
voltaje:

di La

Via =1L, s

2.21)

Apareciendo una tension en bornes del transistor como muestra la figura 2.11.

Pico de voltaje
o producido por L,

~V

Fig. 2.11 Pico de voltaje en el transistor producido por la inductancia de pérdidas.

Si la magnitud del pico de voltaje excede el voltaje maximo del transistor
MOSFET, este puede fallar. Esto hace necesario el uso de redes amortiguadoras

(snubber) para eliminar este pico.

Convertidor Forward.

La figura 2.12 muestra un convertidor Forward, donde consideramos el
transformador como ideal. Se analiza como en los casos anteriores, la influencia de la
relacion de espiras del transformador de este convertidor en el aumento del ciclo de
trabajo y en obtener unas pendientes de la corriente por el inductor de filtro

L simétricas, para el tratamiento del transitorio de carga.
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Fig. 2.12 Convertidor Forward.

Considerando que el convertidor trabajando en estado estacionario, el valor medio
de la tensién en el inductor ZLdurante un periodo de conmutacién de (J debe ser cero
< vy >=0, de donde se obtiene:

Nsp- P (2.22)
n

M(D) =
r

De la expresion (2.22) podemos ver que para una relacion de tensiones de

M(D)=0,1, se puede obtener un ciclo de trabajo de D=0,5 con una relacién de

espiras de m=15. Analizando las pendientes de la corriente por el inductor de filtro L,
estas serdn iguales si:

Yi sy (2.23)
n

Con esta topologia convertidora se puede aumentar el ciclo de trabajo del
conmutador y conseguir un comportamiento simétrico en la corriente del inductor para

relaciones muy bajas de tension en el convertidor.

Convertidor Push-Pull.

El convertidor Buck Push-Pull se representa en la figura 2.13. La disposicion
Push-Pull necesita dos sefiales de control tal como muestra la figura 2.14, de forma que
el gobierno de ambos conmutadores se realiza alternativamente, resetedndose el
transformador de forma automaética al final de cada periodo de conduccidn, las sefiales
aplicadas a los transistores deben de ser exactamente simétricas, ya que de lo contrario

el nucleo se llevaria a saturaciéon. La simetria de las tensiones aplicadas a cada uno de
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los devanados del primario del transformador puede verse alterada, bien debido a las
caracteristicas de los transistores o bien a la falta de simetria de los devanados del
transformador. De los métodos disefiados para corregir este posible desequilibrio, el
mads apropiado consiste en el control del convertidor en modo de corriente del primario,
de forma que una vez detectado el error de cancelacién o de desbalance de la corriente
del primario, ésta se corrige mediante modificacion del ancho de los impulsos de cada

sefial de conmutacion.

D, L
Eﬁ YY)
NS
. , ¢, =R
NS
{ D2
{>|—

Fig. 2.13 Buck Push-Pull.

o,

v

ton1

X
<— torF1 —>
T

ton toFF2 t

Fig.2.14 Sefiales de control de los transistores.

Suponiendo que se ha alcanzado el régimen permanente, cuando uno de los
transistores conduce el otro estd polarizado en la zona de corte, aplicando la tension de
alimentacion al devanado primario e induciendo en el secundario una tension del
mismo signo afectada por la relacion de transformacién, esto hace que conduzca el

diodo D) y se bloquee el diodo D, . En este intervalo la tension en bornes del inductor

de filtro es:
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-V, (2.24)

SRS

Como se observa en la figura 2.14 en el intervalo X ambos transistores

permanecen bloqueados, por lo que el devanado primario queda desconectado de la

tension de entrada , bajo estas condiciones la bobina Linvierte su tensiéon pasando a

conducir los dos diodos, la tension del secundario es cero , liberandose de esta forma la

energia remanente almacenada en el nudcleo del transformador, en este intervalo la

tensidn en la bobina L es:

L=V, (2.25)

Durante el siguiente intervalo de conduccidn correspondiente al transistor

figura 2.12 el funcionamiento de los transistores queda invertido. De esta forma,

teniendo en cuenta ambas sefales de conmutacion la sefial se repite con un periodo.

toy + X = ; (2.26)

Igualando a cero el valor medio de la tensidn en la bobina para el periodo 77/2

V.
—=Vo)ton—-V, X

<y >=-"21 =0 (2.27)

T

2

La relacién de conversion de tension del convertidor para una de las sefiales

control es:

M(D)=—-2="— (2.28)

El ciclo de trabajo maximo debe limitarse a valores inferiores al 50%, ya que, si

ambos transistores conducen al mismo tiempo se produce un cortocircuito.

Para cumplir el objetivo de tener una corriente por el inductor L, con una

pendiente de corriente en ON igual que en OFF debe cumplirse.

Dando como condicion:

Vily,

n o (2.29)
L L

Y,

Yo_1 (2.30)

V: 2n
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En el convertidor Push-Pull para tener unas pendientes simétricas de las corrientes

en L, para una relacion de ganancia del convertidor M(D)=0,1, debe de ser n=5 y

D=0,25.

Convertidor Half Bridge.
En la figura siguiente se muestra un convertidor directo en medio puente

denominado Half Bridge.

Ql‘{q le-L

QZ‘{F CZT 1

Fig.2.15 Convertidor Half Bridge.

Este convertidor se diferencia del convertidor Push-Pull el primario del
transformador esta formado por un solo devanado al cual se le aplica una tension
continua de forma alternativa, los condensadores en el circuito del primario actian
como divisor de tensién capacitivo y cierran el circuito del primario a través de los
conmutadores que trabajan alternativamente, por lo que se aplica al devanado primario

en cada ciclo de los conmutadores una tension.

v, :% 2.31)

Siendo entonces la tension aplicada a la inductancia L.

V.
=5t Vo (2.32)

Durante el intervalo de tiempo que ambos conmutadores permanecen bloqueados,
se produce un reset del transformador de forma automatica, repartiéndose por igual la

corriente la corriente a través de cada secundario, en este intervalo la tensién en Les:

==V, (2.33)
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Como se observa el comportamiento del circuito secundario es exactamente igual
que en el convertidor Push-Pull, por lo que la relacion entre la tension de entrada y

salida de este convertidor en estado estacionario €s:

M(D) = % = (2.34)

SRS

El ciclo de trabajo de este convertidor estd limitado a ser D<0,5, y para

conseguir que las pendientes del rizado de corriente por el inductor ZLsean iguales, el

ciclo de trabajo debe de ser D=0,25.

Convertidor Full Bridge.

Este convertidor es presentado en la figura 2.16, es una variacién del convertidor
Half Bridge con la finalidad de reducir el stress de los transistores de control, el
primario del transformador es controlado simétricamente, de tal manera que la cantidad
neta de voltios por segundos aplicados a este devanado durante los periodos de
conmutacion es igual a cero. Durante el primer periodo de conmutacion los transistores

Q, y Q, conducen durante un tiempo DT, siendo la tensién en el secundario del

transformador.
N V.
Vs = Sy, =—*+L (2.35)
N p n
Y la tension en el inductor de filtro L es:
vy =&—Vo (2.36)
n

Seguidamente todos los conmutadores pasan al estado OFF, produciéndose el

reset del transformador y la tensién en el inductor L es:
vy ==V, (2.37)
A continuacién se repite el mismo ciclo, siendo en este caso los transistores ), y

Q; los que conducen.
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Fig. 2.16 Convertidor Full-Bridge

La relacion entre la tension de entrada y la de salida de este convertidor en

estado estacionario es:

M (D) =£=2 (2.38)
Vi n

Como en los convertidores Push-Pull y Half Bridge el ciclo de trabajo de los
transistores debe de ser menor del 50%. Pudiéndose obtener una respuesta simétrica
ante transitorios de carga, aunque como en los dos convertidores citados anteriormente
el ciclo de trabajo de los transistores debe de ser del 25%.

En la préctica, existen pequefios desequilibrios que producen pequeiias diferencias
en la caida directa de tension en los transistores durante los intervalos de conduccion,
por lo que se produce un voltaje medio pequefio pero no cero en el primario del
transformador que puede conducir a la saturacion del transformador. Esta saturacion del
transformador bajo condiciones de estado estacionario puede evitarse colocando un
condensador en serie con el devanado primario del transformador. Los desequilibrios
inducen una componente de voltaje continua en el condensador en vez de en el
devanado primario. Otra solucioén es el uso de control de corriente, en este caso el
condensador en serie es omitido.

La tabla 2.1 resume los convertidores con acoplamiento anteriormente indicados,
en lo que respecta a poder extender su ciclo de trabajo hasta un 50% y que las corrientes

por el inductor de filtro de salida sean simétricas, para su aplicacién en médulos VRM.
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Tipo de Extension ciclo trabajo al Pendiente Ambos
convertidor 50% simétrica
Diodo a Si Si No
particion
Conmutador No No No
a particion
Entrada a Si No No
particion
Flyback Si Si Si
Fordward Si Si Si
Push-Pull No Si No
Half Bridge No Si No
Full Bridge No Si No

Tabla 2.1 Comparacién de los distintos convertidores con transformador y con inductor

partido.

2.4 Topologias directas sin aislamiento ni acoplamiento.

Diversos trabajos realizados [2.17] [2.18] [2.19], sintetizan un conjunto de
convertidores conmutados con la estructura mostrada en la figura 2.17, donde la célula
convertidora estd formada por combinaciones topolégicas de inductancias,
condensadores y conmutadores, tal que, cuando se aplica un voltaje de entrada y se pone

una carga, el ciclo de trabajo tiene el control del voltaje de salida.

Celula

Convertidora

-
v, —c §R

Fig. 2.17 Estructura general de los convertidores bésicos.

Los convertidores que tiene esta estructura, son convertidores continua-continua,

tension-tension y sin aislamiento, con dos interruptores.
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De la clasificacién obtenida en [2.17], solamente se consideran los convertidores

reductores con dos conmutadores, que como el convertidor Buck, tienen una tensién de

salida positiva menor que la entrada.

o<V, <V; (2.39)

Estos convertidores podemos dividirlos en dos conjuntos. El primero, de ellos

comparte la relacién entrada-salida del convertidor Buck.

M(D) = % =D (2.40)

i

Este conjunto de convertidores se representa en la figura 2.18.

0 o
L Ly
YL
—oT myE
T T
e} o) ——c =R v .Y -
J_ R 2228 _YYm i {
C.—l_ D _| 0 L,
+ +
v, (5 - §R r.O =G §R
D
0 Ly Ll Q
K v, — YY"
13T _L J_ 13T
—l—— D Cl Cl—l_ D
Vi <>+ =G §R Vi er ==, § R
L, Ly

Fig. 2.18 Convertidores con relacién entrada-salida M (D) =D

El segundo conjunto de convertidores reductores tienen la relacién entrada-salida.

vV, 2D-1

M(D)=-2% D

V.

1

D >0,5 (2.41)

Estos convertidores estdn representados en la figura 2.19.
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v, (>+ —c §R ——c, §R

Fig. 2.19 Convertidores con relacion entrada-salida A7 (D) = ==
D

Para el correcto funcionamiento de estos convertidores ) debe ser mayor de 0,5.
En caso contrario, las corrientes y tensiones invierten su signo.

Del primer grupo de convertidores, vemos que su comportamiento estdtico
corresponde con un convertidor Buck, donde se puede observar que no se dispone de
ningun parametro que nos permita extender el ciclo de trabajo, ni poder ajustarlo a un
valor que nos permita obtener unas pendientes iguales de la corriente que se suministra
al condensador de filtro.

En el segundo grupo, figura 2.19 y relacién estdtica entrada-salida (2.41), se puede

observar que se obtiene una relacién entrada-salida M (D)=0.1, con un ciclo de
trabajo D =0,526. En el primer convertidor del grupo la corriente de salida es

discontinua, por lo que ante un transitorio deberd ser el condensador de filtro el que
suministre toda la corriente a la carga, como consecuencia el condensador deberd de ser
de gran capacidad. En el segundo, podemos ajustar las pendientes por el inductor de
salida para que sean aproximadamente iguales, esto nos permitird una respuesta
simétrica del convertidor, ante transitorios de carga.

Considerando la topologia de la derecha representada en la figura 2.19 como
adecuada para ser utilizada como médulo VRM, esto es porque para muy bajas
relaciones de conversién de tension el ciclo de trabajo se aproxima al 50% y como
consecuencia las pendientes de la corriente por el inductor de filtro son practicamente
simétricas.

La relacién entre la tension de entrada y salida de este convertidor corresponde a
la obtenida para el convertidor Watkins-Johnson, ecuaciéon (2.12), por lo que este
convertidor serd denominado en esta tesis como convertidor Watkins-Johnson de dos

inductores “ Two Inductors Watkins-Johnsom”(TIW])
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Capitulo 3

Control de convertidores de potencia para médulos VRM.

3.1 Introduccion.

Una fuente de alimentacién conmutada regulada mediante un lazo de
realimentacion, estd constituida por una planta y un compensador tal como se muestra
en la figura 3.1. La planta estd formada por los conmutadores y los elementos de filtro
L y C,y se denomina etapa de potencia. Un conjunto de conmutadores, con al menos
dos posiciones diferentes, determinard la evolucién de las corrientes y las tensiones en
los elementos de filtro. Dichos conmutadores se gobernardn mediante una sefal

denominada funcidén de conmutacion d(#) . La sefal de salida de este sistema, que debe
estar regulada, es el voltaje de salida de la fuente v,(#) EI compensador procesard la
medida del voltaje de salida v,(#) y suministrard la sefial de control ‘v’ y estd a su

vez, serd la entrada del modulador de anchura de pulsos, proporcionando como

resultado la funcién de conmutacién d(£). Dicha funcién de conmutacion debera

mantener el voltaje de salida dentro de una ventana de tolerancia especificada. Existen
muchas perturbaciones diferentes que podrian cambiar el voltaje de salida de la fuente,
tales como el voltaje de entrada, temperatura, envejecimiento y la corriente de carga,
pero el sistema (microprocesador) al que tenemos que suministrar la potencia, tiene una
gran una gran velocidad de variacion de su corriente absorbida, por lo que el principal

factor a considerar es la perturbacion de la corriente de carga y su rdpida variacion.

Cedula
Convertido ra
Vi, @)
il d (t) (|> v, ()
oa \ J_ 14 »
s}
V,,ef V error V.. _|Modulador d()
Compensado r = >
anchura de pulsos

Fig. 3.1 Fuente de alimentacion conmutada y controlada.
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Como se ha indicado anteriormente, el escaldn transitorio de la corriente de carga,
es mucho mayor que en otras aplicaciones. Al mismo tiempo la tolerancia del voltaje de
salida es muy estrecha. Por estas razones se presentan los siguientes problemas.

El filtro paso bajo de salida, implica una limitacién en la obtencién de una
respuesta rapida ante transitorios de carga. Esta respuesta estd definida en un principio
por la etapa de potencia.

Una respuesta rdpida de la etapa de potencia a grandes transitorios de carga con
una gran velocidad de cambio, puede requerir cambios en la corriente a través de sus
componentes, con una gran velocidad de variacién de la misma, al mismo tiempo, la
etapa de potencia debe prevenir la propagacion del transitorio a la entrada, sin un
aumento significativo del filtro de entrada. Estos requerimientos son contradictorios.

El compensador, detecta el cambio del voltaje de salida, cuando ocurre un
transitorio de corriente. La necesidad de una estrecha tolerancia del voltaje de salida,
hace aun mas dificil separar el voltaje de salida del ruido.

Una medida directa de la corriente de salida (carga), ayuda a evitar retardos
adicionales. La corriente de salida, debe de ser medida, entre el condensador de salida y
el microprocesador, porque la corriente del inductor de salida o la corriente a través del
conmutador de potencia, no es la verdadera corriente de carga.

Los componentes pardsitos del condensador de salida, resistencia equivalente serie
(ESR) e inductancia equivalente serie (ESL), ayudan a sensar la corriente de carga y sus
cambios debido a la caida de tensién adicional que producen, pero un objetivo
importante del disefio es evitar la caida de voltaje que producen, seleccionando valores
pequeios de ESL y ESR. Estos son también requerimientos contradictorios.

Puede pensarse, que el compensador no tiene influencia, y que sélo las
caracteristicas del condensador de salida definen la respuesta, debido a que la velocidad
del transitorio es muy grande. Esto puede ser verdad si la capacidad de salida es
excesiva y cualquier controlador es suficientemente rdpido para manejar el transitorio.
En realidad, un filtro de salida con el minimo tamafo se puede disefiar solamente
usando un compensador éptimo y rapido.

Esta discusiéon sugiere el deseo de encontrar una etapa de potencia Optima,
incluyendo los filtros paso bajo. Después de esto, en base del andlisis del transitorio,
debe seleccionarse la estrategia de control a utilizar. El modo de control elegido, no
debe degradar de forma significativa, las caracteristicas dindmicas de la etapa de

potencia y debe suministrar algunas propiedades adicionales que incrementen la
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fiabilidad y robustez del sistema suministrador de potencia, como son, la limitacién de
corriente, la utilizacién de frecuencia de conmutacién continua o variable y las
limitaciones en la duracién del ciclo de trabajo.

Existe una gran variedad de técnicas de control en electrénica de potencia. Las
técnicas de control consideradas y revisadas en este apartado, han sido seleccionadas en
base a su popularidad en esta drea de aplicacidn o por sus caracteristicas prometedoras.

Los distintos modos de control aplicables a los convertidores de potencia, son el control

en modo de tension, modo de corriente de pico, modo de corriente media, modo V2 y
modo de control por ciclo de histéresis.

Las técnicas de control, podemos dividirlas en dos grupos:

Técnicas de control que no miden la corriente de carga directamente, y no hacen -
feedforward o feedback de la sefial de corriente. Este grupo de control tiene un lazo
lento de realimentacion, debido a que se mide la perturbacién producida por la corriente
de carga de manera indirecta y se usa esta sefial en lazo principal. Este grupo, mejora la
respuesta la respuesta dindmica incrementando en ancho de banda de frecuencia unidad
de modo de tensién o de algunos tipos de modo de corriente. Algunos autores, han
sugerido una optimizacién de las caracteristicas de pequena sefial para un minimo de la
impedancia de salida [3.1].

Técnicas de control que miden el transitorio de la corriente de carga directamente
o a través del cambio relacionado con la corriente de salida y usa esta sefal en un lazo
de realimentacion rdpido o hacen feedforward de la corriente para mejorar el
comportamiento transitorio de la tension de salida.

A continuacién, se revisan los distintos modos de control con la finalidad de

obtener el mds adecuado en la aplicacién de control de VRMs.

3.2 Control en modo de corriente.

Es una técnica de control en la que utilizamos dos lazos, un lazo interior para
controlar la corriente por el conmutador o por el inductor de filtro, constituyendo un
lazo rapido y otro lazo exterior para controlar la tensién de salida a estabilizar siendo
este modo de control analizado en los trabajos [3.2], [3.3].[3.4]. En la figura 3.2 se
muestra el diagrama de bloques de un regulador conmutado con control en modo de

corriente, donde podemos ver el bloque modulador de corriente, el cual tiene como
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entradas la medida de la corriente y la salida del amplificador de error la cual serd
utilizada como referencia de corriente por el modulador.

Debido a lazo interior, denominado lazo de corriente, un polo de baja frecuencia
es esencialmente eliminado de la funcién de transferencia control—salida, esto permite
que la compensacion del lazo de control se vea simplificada.

Las técnicas de control en modo de corriente presentan proteccion inherente contra
sobrecargas.

Etapa de Potencia Sensor de corriente

Vin & J—__f]&L o/
T

Driver |0

A

C0
d(1) l

iR

esr

Carga

A

Modulador de

corriente C
al

Amplificador

de error de voltaje| o VR&EF

Fig.3.2 Diagrama de bloques de un convertidor con lazo de corriente

A continuacién se presentan los distintos tipos de moduladores de corriente
utilizados en esta técnica de control clasificandolos como:

Control de la corriente de pico a frecuencia constante.

Control de corriente de valle a frecuencia constante.

Control de la corriente de pico fijando a un valor constante el tiempo OFF, que es
el tiempo en el que el MOSFET de potencia se encuentra desactivado.

Control de corriente de valle fijando el tiempo ON de conduccién del MOSFET.

Control de corriente por histéresis.

Control de corriente media.
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Control de corriente de pico a frecuencia constante.

Comparador
d() Biestable 7 0 VC

¢ ® J__. iszs I
@reloj

o g
Fig. 3.3 Modulador de corriente de pico.

El esquema de la figura 3.3 corresponde a un modulador de corriente de pico,
[3.5] [3.6] [3.7] [3.8], siendo este tipo de control uno de los mas utilizados, este consta
de un comparador donde se compara la tension v, la cual proviene del amplificador de
error y corresponde a la referencia de corriente y la medida de la corriente por el
transistor de control 7, R, , siendo R, la resistencia de sensado de la corriente. Este
método de control de corriente presenta inestabilidad cuando trabaja con ciclos de
trabajo D> 0,5, y trabajamos con el lazo de control de voltaje abierto. Para eliminar

esta inestabilidad se le afiade una rampa de compensacion la cual es sumada a la medida

de corriente, tal como muestra la figura 3.4.

Comparador
d(t) Biestable 7 0 VC
“ L < S
- Z iLRS
0 s
Oscilador //1//L/1
reloj

rampa estabilizadora

Fig. 3.4 Modulador de corriente con rampa compensadora.

En teorfa, la rampa de estabilizacién no es necesitada por debajo de ciclos de
trabajo menores de 0,5, el la practica es necesario afiadirla para cuando se trabaja con
ciclos de trabajo por encima de 0,4, para prevenir inestabilidades causadas por pardsitos,

ruido o rizado en el amplificador de realimentacion.
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Control de corriente de valle a frecuencia constante.
En la figura 3.5 esta representado un esquema de modulador de corriente, en este

caso se desea controlar la corriente de valle que circula por el inductor de filtro

Comparador
Biestable T o VC

O 1 s J

0 R

7. SVANVAN

@reloj

Fig. 3.5 Modulador de corriente de valle.

En este modulador, el transistor de control es conmutado a ON cuando la

corriente valle del inductor cae al nivel de la sefial de control v,. Como en el caso de

control de corriente de pico aparece inestabilidad cuando el convertidor opera con ciclos

de trabajo inferiores a D< 0,5, igualmente, esta inestabilidad puede suprimirse

afladiendo una rampa con pendiente negativa a la sefial de corriente sensada.

Control de corriente de pico, con tiempo OFF fijo.
La figura 3.6 muestra un modulador de corriente para el control de la corriente de

pico, donde el tiempo OFF del transistor de control es constante.

Comparador

MMV ~ ovc

o 1 .
d(r) QTOFF_t T 5 Ry
1yl

Fig. 3.6 Modulador de corriente de pico con tiempo OFF constante.

Este modulador de corriente compara la referencia v, con la medida de la
corriente, cuando la corriente medida i, R alcanza la tension de referencia v, el

multivibrador monoestable, recibe en su entrada un flanco de tensién de subida

activando el monoestable el cual pone su salida Q a cero y desactivando el transistor de

control durante un tiempo fijo Tygp, al finalizar este tiempo se vuelve a poner en
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ONel transistor de control. Este método de control de corriente trabaja a frecuencia

variable.

Control de corriente de valle, con tiempo ON fijo.
En la figura 3.7 se muestra el esquema de un modulador de corriente de valle, con
tiempo ON fijo en este caso, el sensado de corriente debemos hacerlo en la bobina de

filtro. Cuando la medida de la corriente 7; R, alcanza el valor de referencia de corriente
Ve, la tension de salida del comparador presenta un flanco de subida activando el
multivibrador monoestable que activa su salida @ durante un tiempo fijo Zpy.La

frecuencia de conmutacion es variable.

Comparador
@ i VAVAN
]1)]V’ +—-e ‘)(j
o

Fig. 3.7 Modulador de corriente, tiempo ON constante.

Control por histéresis de corriente.

La figura 3.8 muestra un modulador de corriente con histéresis, el comparador

presenta una histéresis V, = Vg —V;, donde Vg y ¥V son tensiones proporcionales a

las corrientes que definen la banda de histéresis, por lo que, cuando la medida de la
corriente 7y R, alcanza el valor Vg =v, +7 , el comparador dard salida cero
poniendo el transistor de control en OFF y cuando la corriente medida alcanza el valor
V=7, Y la salida del comparador dard el valor uno, poniendo el transistor de

control en estado ON. Los convertidores con control por histéresis trabajan a una

frecuencia de conmutacion variable.
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Comparador con

histéresis

F—e

d() _ﬂ_

Vi VAV

Fig. 3.8 Modulador de corriente con histéresis.

El comparador con histéresis se realiza como muestra la figura 3.9, este tipo de
comparador descrito en [3.9] se encuentra en moduladores integrados con histéresis, tal

como el CS-320 de Cherry Semiconductors.

Comparadores
Biestable W
d(1) |
iL R s ~ Ve
0 s J
H—V

Fig. 3.9 Comparador con histéresis de corriente.

En este comparador cuando el error de corriente tomado como la diferencia entre

la consigna de corriente v,y la medida de la misma J;Rgalcanza o supera el valor
mdximo de la histéresis Vy el biestable se pone en reset haciendo que d(#) =0 y el
transistor de control pase a estado OFF, entonces la corriente por el inductor empieza
descender el error alcanza el valor minimo de la referencia de corriente V;, en ese
momento la salida del biestable d(#) =1, activando el transistor de control Yy

completando un ciclo de conmutacion.

Control de corriente media.

La figura 3.10 corresponde un convertidor con modulador de la corriente media
que circula por el inductor de filtro de salida [3.10][3.11][3.12] Podemos ver que en
lazo de corriente existe un amplificador con red compensadora, el cual ailade un polo a
frecuencia cero y aflade ademads un conjunto cero-polo, comportindose como una red de

adelanto atraso de fase.
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Etapa de Potencia Sensor de
Corriente

Resr
+ Driver |Q
Vi () Carga

A\ c,——

- Ampliflicador .
. Amplificador
de corriente
Comparador de error

Biestable

(] S

VrEF

+
Oscilador

44
LIl

Fig.3.10 Convertidor con control de corriente media.

Esta técnica de control presenta una alta precision en el ajuste de la corriente
media, tanto de DC, como en baja frecuencia y es muy utilizada por la industria de
fabricacion de VRMs [3.13] Trabaja a frecuencia constante. Para mantener la
estabilidad, la pendiente ascendente de la sefial en diente de sierra entregada por el
oscilador debe ser mayor que la pendiente descendente de la sefial de corriente
amplificada. El ciclo de trabajo puede variar desde cero hasta el 100%. Presenta una

proteccién inherente contra cortocircuitos.

3.3 Control modo de tension.

A continuacion se revisan los distintos modos de control de la tensidn de salida de
los convertidores conmutados, tomando dicha tensién como la dnica variable a usar en

la realimentacion.

Control de tension media de salida.
Dentro de los convertidores con un lazo lento, el control en modo de tension
media es la més clésica y la técnica mas utilizada en el control de convertidores, un

esquema de este control es mostrado en la figura 3.11.
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Etapa de Potencia

+ Driver |Q
v, g) Carga

= Amplificad or

de error

Comparador

Biestable
0 R

VREF

Oscilador

44

|

Fig. 3.11 Control de tensién media.

Este modo de control requiere complicados circuitos de compensacién en el lazo
de realimentacién, para un funcionamiento estable del convertidor en todas las
condiciones de operacion. El ancho de banda de ganancia unidad, debe ser al menos
unas cuantas veces menor que la frecuencia de conmutacién, por lo que las
caracteristicas dindmicas del regulador son relativamente lentas. El uso de un modelo de
pequeia sefial, para interpretar y mejorar las caracteristicas de respuesta ante
transitorios de gran sefial ha sido descrito en [3.14] aunque este enfoque es cuestionable.
Sin embargo, estos controladores son muy populares en muchas aplicaciones genéricas,
sus caracteristicas transitorias son peores que los controladores que tienen una medida
directa de la corriente y un lazo rapido de realimentacién de la corriente de carga.

Otros esquemas de control en modo de tension aparecen en [3.15] estdn
representados en las figuras 3.12 a 3.18, en dichas figuras sélo se ha representado el

modulador de anchura de pulsos, donde v, es la tension de salida del convertidor y el

rizado de esta tension estd dominado por la resistencia de pérdidas del condensador de

filtro R,,.. Asi el rizado en el voltaje de salida corresponde a:

1.
AV, = icRer [icdt 3.1)
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Con la condicion.

1.
Nig R >> — [icat (3.2)

Cumpliendo la condicion anterior, la forma del rizado de la tension de salida es

practicamente la misma a la de la corriente por el inductor de filtro de salida.

Control de voltaje de pico sin amplificador de error.
En la figura 3.12 se muestra un modulador, para el control de la tensién de pico

de salida, cuando se cumple v, > V,., el biestable se pone en reset siendo su salida

Q=0, poniendo el MOSFET de control en estado OFF, siendo la sefial del reloj la

encargada de ponerlo en estado ON.

Comparador

d(t) Biestable T oV

0 R ’

——e@ th

|
@reloj

0 5

Fig. 3.12 Control de tensién de pico sin amplificador de error.

Control de tension de valle sin amplificador de error.
En la figura 3.13 se muestra este tipo de control de tension, la operacién de este
modulador es practicamente igual que en el control de la corriente de pico, en este caso

el biestable es set, cuando V,.r > v,y es el reloj el encargado de resetearlo.

Comparador

d(t) Biestable T _.Vref

0 S

|
o
Iij—u—l reloj

Fig. 3.13 Control de tension de valle sin amplificador de error.

0 g
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Ambos esquemas de control, tienen tendencia a la inestabilidad subarménica
cuando la constante de tiempo ( ESRX capacidad) del condenador de salida es menor
que el periodo de conmutacion, y también cuando el ciclo de trabajo es mayor del 50%
(para el controlador de la tensién de pico) o por debajo del 50% (para el controlador de
la tensién de valle).

Estos controladores tienen una respuesta rdpida ante transitorios del voltaje de
entrada o de la corriente de carga.

La regulacion DC es igual a la mitad del rizado pico a pico del voltaje de salida.

Control de pico de voltaje con tiempo OFF constante.
La figura 3.14 muestra un modulador para controlar el pico de la tensién de salida,

cuando la tensién de salida del convertidor v,sobrepasa a la tensién de referencia

entonces la salida del comparador de tension pasa a nivel alto, poniendo la salida

negada del monoestable a cero, Q =0 y por lo tanto desactivando el transistor de

control durante un tiempo fijo Ty .

Comparador
MMV +_.v0
o 1 J
d(t) | Torr < ®
Jun

Fig.3.14 Modulador para control de la tensién de pico, tiempo OFF constante.

Control de voltaje de valle con tiempo ON constante.

La figura 3.15 corresponde a un modulador para controlar la tensién de valle,

cuando la tensioén de salida v,desciende por debajo de la tension de referencia V,.rla

salida del comparador pasa a su nivel alto poniendo la salida de monoestable Q=1,

durante un tiempo definido, durante el cual conducird el transistor de control.
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Comparador
dity 2 Vs
0 573 T

Toy %%
Jus

Fig. 3.15 Constante ON time control de tensién de valle sin amplificador de error.

Ambos tipos de control presentan inestabilidad sub-arménica cuando la constante

de tiempo ( ESRx C,) del condensador de filtro es menor que la mitad del tiempo ON

o del tiempo OFF.

No presentan inestabilidad debido al cambio del ciclo de trabajo, ambos tipos de
moduladores presentan una respuesta rdpida ante transitorios en el voltaje de entrada y
en la corriente de carga.

La regulacion DC es igual a la mitad del rizado pico a pico de la tensién de salida.

Presentan frecuencia de conmutacién variable.

Control con un lazo rapido de realimentacion.

La implementacién mds popular para lazos rdpidos es el control por ciclo de

histéresis y el control V2. El método de control por ciclo de histéresis es el mas rapido,
siendo considerado como el procedimiento mas adecuado hoy en dia para aplicaciones
de altas prestaciones. Histéricamente a pesar de su ventaja en velocidad, se vio
desplazado por no adecuarse a conmutar a una frecuencia constante predeterminada. Sin
embargo, en los ambientes severos de carga de hoy en dia, donde la velocidad y la
precisiéon son de la mayor importancia, las cuestiones de ayer estan siendo revisadas,
abriendo el camino para que los controles por ciclo de histéresis vuelvan a tener su lugar
en el mercado. El controlador por ciclo de histéresis, llega a ser la solucién en las
nuevas aplicaciones que requieren las fuentes de alimentacidon para responder a los

rapidos transitorios de carga.

Control V2.
El método de control V?* ha sido analizado en distintos trabajos [3.16] [3.17]

[3.18] [3.19] es un método de control de dos lazos. El lazo rapido hace uso de una sefial
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de rampa que es generada por la Rpggp del condensador de salida. Esta rampa es

proporcional a la corriente AC que circula por el inductor del filtro de salida (7,) y estd
desplazada por el valor DC (V) de la tension de salida.

v, = Rpsp™ 1.+ Vpc (3.3)

Es decir se estd considerando la capacidad suficientemente grande y por tanto la

tension en bornes de dicho condensador estd poco afectada por el rizado i,

Este control compensa las variaciones de la tensién de linea, asi como las
variaciones de carga. Como la sefial en rampa es generada por el voltaje de salida, este
método de control difiere de las técnicas tradicionales, puesto que no se precisa de una
rampa artificial adicional previa al comparador; tal como si sucede el control modo de
voltaje clasico, el cual emplea una rampa artificial para implementar el modulador de
anchura de pulsos también difiere del control en modo de corriente, en tanto que en este

control la sefial en rampa corresponde a la corriente del inductor.

En la figura 3.16, se muestra un ejemplo de control V2, donde se puede apreciar
los elementos como el comparador (con o sin histéresis) o el amplificador de error, que
puede implantarse mediante un amplificador operacional con o sin red pasiva, que
determinard el comportamiento del lazo lento.

El voltaje de salida es utilizado para generar la sefial de error y la sefial de rampa.
Como esta sefial de rampa es simplemente el voltaje de salida, ésta estd afectada por
cualquier cambio en la tension salida, independientemente de que el origen del cambio

se deba a variaciones de linea o de carga.

Etapa de Potencia

0H L~

1 i
Vi Q>+ 0 Carga

Driver C, :__\l

— Amplificador
de error

Comparador

J VREF

+

Figura 3.16 Control V2 de un convertidor.
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La sefal aplicada a la entrada positiva del comparador contiene una sefial en forma
de rampa ademads de una tensién DC correspondiente al voltaje de salida. Debido a que
no existe ninglin tiempo retado proporcionado por una rampa artificial, el circuito de
control puede gobernar el conmutador principal entre el 0% al 100% del ciclo de
trabajo.

El funcionamiento frente a variaciones de linea es el siguiente: un cambio en el

voltaje de linea, cambia la pendiente de la corriente por el inductor, afectando a la sefial

2 . . ., .
en rampa, lo que causa que el control V* realimente dicha variacién y modifique el
ciclo de trabajo compensando las variaciones de la tension de salida. Como un cambio

en la corriente del inductor, modifica la sefial en rampa, de igual manera que se hace en

el modo de control de corriente, el control en modo V2 tiene las mismas ventajas que
éste ultimo en cuanto al comportamiento de la respuesta transitoria frente a variaciones
de la tension de entrada.

En cuanto su funcionamiento frente a un cambio en la corriente de carga, dicha
variacion de corriente afectard al voltaje de salida, y consecuentemente alterard la sefial
en rampa, lo que provocard una variacién compensatoria del ciclo de trabajo, es decir,
un escaléon de carga producird un cambio inmediato en el estado de la salida del
comparador, el cual controla el conmutador principal y por tanto el ciclo de trabajo se
modificard casi instantdneamente. Ello es debido a que la respuesta frente a transitorios
de carga esta retardada solamente por el tiempo de respuesta del comparador y por la
velocidad de transiciéon del conmutador principal. Puesto que dicha compensacién sélo
depende del lazo rdpido, el tiempo de reaccién frente a un escalon de carga de salida no
se ve afectado por la frecuencia de corte o ancho de bando del lazo lento, como en los
métodos de control tradicionales.

El lazo lento y particularmente el amplificador de error puede tener una frecuencia
de corte baja, debido a que la respuesta transitoria se controla con el lazo rdpido, es
decir por la sefial en rampa. El propdsito general del lazo lento es suministrar precision
en DC, la inmunidad al ruido mejora significativamente respecto a otros métodos, ya
que el ancho de banda del amplificador de error puede ser ajustado a una frecuencia

baja.
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Control por histéresis de tension.

La figura 3.17 muestra un modulador de impulsos con histéresis de tension,

[3.20] [3.21] [3.22] denominando la banda de histéresis como V} = Vg — V}, siendo

los valores de Vgy Vj.

v

Vi = Veer +7" (3.4)
v,

Vi = Vegr — 2" (3.5)

——= Ver

—df

H—0 ¥,

Fig. 3.17 Modulador de voltaje con histéresis.

La figura 3.18 muestra el comparador con histéresis, su funcionamiento es similar

al modulador de corriente presentado en la figura 3.9.

Comparadores

Biestable

d(@) 0 X

Fig. 3.18 Comparador con histéresis de tension.

Cuando el error de la tension de salida del convertidor v, — Vppr 2 Vy la salida
del comparador con histéresis se pone a nivel bajo poniendo en reset el biestable por lo
que se desactiva el transistor de control, en ese momento la tension de salida del
convertidor empieza a decrecer y cuando esta alcanza v, — Vpgpr <V, la salida del
comparador se pone en nivel alto poniendo en set el biestable y activando el transistor
de control.

Tomando en consideracion la influencia de la resistencia parasita en la tensién de

salida del convertidor, la tension de salida serd de la forma mostrada en la figura 3.19.
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Vo)

v

Fig. 3.19 Tensién de salida con control por histéresis.

3.4 Evaluacion de las diferentes técnicas de control en modo de
corriente.

Ventajas e inconvenientes del control en modo de corriente:

Estas observaciones estdn basadas en las conclusiones presentadas en la seccion

3.3 y en el repaso de la literatura disponible.

Los beneficios son:

El retraso de fase desde el control a la salida de voltaje es reducido hasta 90°
(dependiente del tipo de control), esta disminucién del atraso de fase da como
resultado una fécil estabilizacion del lazo de control con un minimo nimero de
componentes de compensacion.

El reducido atraso de fase, también hace que los méirgenes de ganancia y de fase
del convertidor, sean insensibles a la variacion de la capacidad y la resistencia
equivalente serie (ESR) del condensador de filtro de salida.

Inherente limitacion de la corriente, pulso a pulso sin coste extra.

El modo de control de corriente es la solucion perfecta para el desequilibrio en
convertidores simétricos (tipo puente, push-pull), producidos por la diferencia
de voltios por segundo entre el pulso positivo y negativo aplicados al
transformador.

Es facil de conectar en paralelo convertidores de potencia controlados en modo
de corriente, con igual reparto de corriente en las unidades que estdn conectadas
en paralelo.

El modo de control de corriente suministra una casi perfecto rechazo de
variaciones estdticas y dinamicas del voltaje de entrada para topologias Buck.
Es facil aplicar “feedforward” de la corriente en convertidores controlados en
modo de corriente para obtener una rdpida correccion de los transitorios de

carga. De manera similar, “feedforward” del voltaje de entrada puede
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implementarse con la adicién de poco hardware para obtener una rdpida
correccion.
Inconvenientes:

1 Se requiere un sensor de corriente, pero un convertidor controlado por la
relacion del ciclo de trabajo, también requiere un sensor de corriente para
implementar la proteccién a sobrecargas, lo que es necesario para muchas
aplicaciones.

2. los controles a frecuencia fija de la corriente de pico y de valle, pueden producir
en lazo abierto (también en lazo cerrado) inestabilidad sub-arménica con
relaciones de trabajo D > 0.5 y D < 0.5 respectivamente, pero adicionando una
rampa de compensacion se puede prevenir facilmente este problema.

3 La corriente es sensada por un resistor, la resistencia debe ser lo suficiente
pequeia para obtener una aceptablemente baja potencia de disipacion. El
resultado puede ser una sefial de amplitud pequefia. En un ambiente de mucho

ruido, el ruido puede corromper la sefial de corriente.

3.5 Efecto de las limitaciones del controlador sobre el transitorio.

En la revision previa de los distintos tipos de controladores utilizados para VRMs,
se ha supuesto que el controlador es ideal. Los controles ideales no tiene retardos y
pueden mantener en estado ON u OFF los respectivos conmutadores de potencia
durante el transitorio tanto tiempo como sea necesario.

En la figura 3.20 se muestra la carga y el condensador de filtro de salida de un

convertidor reductor, donde se muestran los elementos pardsitos del mismo.
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R

esr

c, ——
Leﬂ §

Fig. 3.20 Circuito de salida de un convertidor reductor.

Carga

La figura 3.21 muestra la variacion de voltaje en bornes del condensador de filtro

de salida ante un transitorio de la corriente de carga.

Perturbacion de carga

IANEAN
[\ !
AN

\/\/\//\\/

Voltaje de salida

Fig. 3.21 Corriente en el inductor y tension de salida ante una perturbacién de carga.

Se puede observar en la figura 3.21 la existencia de dos picos producidos en el

voltaje de salida, el pico V¥, es debido principalmente a los elementos parésitos del
condensador de salida, R,y L,yque producen las caidas de tensiéon V.. = Aix R,y

Veg =dil dtx L,y . Las caracteristicas de respuesta transitoria del controlador no

afectan significativamente al pico V].
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El segundo pico de tensién V,depende de R, la capacidad del condensador
C,, el valor del inductor de filtro L y de las caracteristicas del convertidor, incluyendo

la frecuencia de conmutacién y el tipo de control.

Un controlador real, tiene retardos y puede tener algunas restricciones en el ciclo
de trabajo. Por ejemplo, un controlador con el tiempo ON fijo, debe completar su ciclo
ON para el MOFET de control, cuando ocurre el transitorio. Lo mismo podemos decir
del tiempo OFF fijo. Los controladores con un biestable trabajando a frecuencia
constante, frecuentemente tienen restricciones en el maximo del ciclo de trabajo.
Controles que no tienen un lazo rdpido de realimentacion, caso del control en modo de
tension, los cuales no sensan el transitorio de corriente directamente, necesitan al menos
unos cuantos ciclos, hasta que ellos comienzan a cambiar el ciclo de trabajo y a
responder al transitorio. Este retardo es producido por el bajo ancho de banda del
circuito de compensacion, comparado con la frecuencia de conmutacion.

A continuacién se muestra como el controlador degrada la forma de la respuesta
transitoria cuando se le aplica una perturbacion de carga descendente, el instante en el
que se aplica la perturbacion corresponde con el peor caso.

En la figura 3.22 se muestra el comportamiento de un controlador ideal que no
tiene retardos ni restricciones en el ciclo de trabajo. En la parte superior de la figura se

muestra la parte capacitiva del voltaje de salida v , al aplicar el transitorio de carga
impone una subida adicional de voltaje AV, , debido a que un incremento de carga

AQc, es entregado al condensador de filtro de salida €, mediante el inductor de filtro

L.
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i :AVCH = Agc,,

[ I |

Fig.3.22 Variaci6n del voltaje en la parte capacitiva de C,, ante una perturbacion.

Considerando ahora la existencia de un tiempo de retardo #;que tendria un
controlador real, este retardo tiende a adicionar una carga extra AQ,,,.,, COMo muestra

la figura 3.23. Esta carga adicional incrementa el segundo pico V¥, del voltaje de salida,

A
mostrado en la forma de onda de la figura 3.21, en M .

0
Ly
A » AQ
/ \, 7\, I\ extra
- I\ AN N AQ¢
l 7 N N o
0 7 / N
J N/ AW
L
N,
/AN g
x 7 l
S/
\JI

[T T] [

Fig. 3.23 Carga extra que recibird el condensador debido al tiempo de retardo.

El efecto de un controlador con tiempo ON constante, se muestra en la figura

3.24 anadiendo una carga extra debida al retardo y al tiempo fijo en estado ON del
transistor de control.
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\

(L LT i

Fig. 3.24 Controlador con retardo y tiempo ON constante.

El controlador con un lazo lento de realimentacion figura 3.25 produce que se
deba entregar més carga extra al condenador, esta carga extra puede tener un efecto
significativo en la forma de onda del transitorio de tension si el filtro de salida tiene una

capacidad relativamente baja.

d
/ \ \ AQextra
° / \\ /I \ / \\
l 7 s (N
0o / N/ \
R N/ NS
ly
<< »
1
AN ll
AQ¢ N

[T L]

Fig. 3.25 Efecto de un controlador con lazo lento.

Estas consideraciones realizadas sobre los distintos tipos de control, se incluyen
en la tabla 3.1, en la cual se comparan los distintos tipos de control mas utilizados,
utilizando para su comparacién las siguientes caracteristicas, rizados, tiempo en
responder a una perturbacién de la tensién de linea, tiempo de respuesta ante una
perturbacion de carga, limite de variacién del ciclo de trabajo, la frecuencia de

conmutacién y como ultimo la complejidad del controlador.
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Tipo de Modo V I- pico I- media V2 Histéresis
Control

Rizado V Peor Peor Peor Bueno Mejor
Lipad/trespuesta Peor Peor Peor Bueno Mejor
Vi/trespuesta Peor Bueno Pobre Mejor Mejor
d-limite Pobre Pobre Pobre Mejor Mejor
frecuencia Mejor Mejor Mejor Peor Pobre
Complejidad Bueno Bueno Pobre Bueno Mejor

Tabla 3.1. Comparativa de los tipos de controladores.

De la observacion de la tabla se puede concluir que el control de la tension de
salida mediante un controlador por histéresis es el mas adecuado para responder de una
forma rédpida a los transitorios de carga, y serd objeto de estudio a continuacién en este

texto.
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Capitulo 4

Control en modo deslizante del convertidor TIW]J.

Introduccion.

El acrénimo TIW]J definiré al convertidor reductor de dos inductores tipo Watkin-
Johnson que se propone para ser aplicado en la realizacion de VRMs que se aborda en
esta tesis.

En este capitulo se ponen las bases para poder disefar y controlar el convertidor
TIWJ, presentado en el capitulo 2. El andlisis se realiza utilizando las técnicas de
espacio de estado y el control se realiza mediante la utilizaciéon de comparadores con
histéresis como elementos generadores de la sefial de control. El disefio se hard a partir
de la teoria de sistemas de estructura variable con modos deslizantes, la cual es la forma
natural de analizar los controles con histéresis. Como veremos, resulta fundamental para
poder aplicar este tipo de control, que la tension de salida del convertidor tenga grado
relativo uno y sea de fase minima.

El capitulo comienza con una revisiéon de los conceptos del control en modo

deslizamiento que mads tarde se aplican al andlisis del convertidor TIWJ.

4.1 Revision de las bases del control en modo deslizante.

Los conceptos y definiciones de este apartado se han extraido de la teoria de
sistemas de estructura variable desarrollada hace mds de cuarenta afios en Rusia [4.1]
[4.2], y que comenz a aplicarse a convertidores conmutados hace algo mds de 30 afios

[4.3] [4.4].

4.1.1 Sistemas de estructura variable con modos deslizantes.

Un sistema de estructura variable, consiste en un conjunto de subsistemas
continuos junto con una légica de conmutacién adecuada. Una propiedad interesante de
los sistemas de estructura variable es la posible existencia de modos deslizantes en las

superficies de discontinuidad de la estructura. Si la trayectoria del sistema alcanza las
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proximidades de una region en la que existe modo deslizante, el movimiento ya no se
alejard de dicha regidn excepto posiblemente a través de las fronteras de la region.
Supongamos como ejemplo, que en un sistema de estructura variable de segundo
orden existe un modo deslizante en un segmento del plano de fase R. Entonces, las
trayectorias que tocan el segmento R, permanecen sobre R excepto si llegan a los
extremos del segmento, donde, posiblemente, pueden escapar de la regién de

deslizamiento, figura 4.1.

R X

»
»

Fig. 4.1 Trayectorias en el plano de fase de un sistema de estructura variable de segundo orden.

A R también se llama region de deslizamiento. Cuando la trayectoria evoluciona
sobre la regiéon R se dice que el sistema estd en modo deslizante. Cuando se encuentra
en modo deslizante un sistema, este puede tener cualquier comportamiento dindmico,
como tender a un punto de equilibrio asintéticamente estable dentro de R o seguir una
trayectoria de amplitud creciente que lo lleve a abandonar la regién de deslizamiento.

Para que exista un modo deslizante en una superficie de discontinuidad entre dos
estructuras, las trayectorias a ambos lados de la superficie, deben dirigirse hacia la

superficie.

4.1.2 Los convertidores como sistemas de estructura variable.
Los convertidores presentados en el capitulo 2, son sistemas con una sola entrada

de control, lineales respecto al control y se pueden describir de la forma siguiente.

x=f(x)+ g(x)u
y = h(x) 4.1)

xeR” ueR

63



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ANALISIS Y CONTROL DE CONVERTIDORES CONTINUA-CONTINUA PARA MODULOS REGULADORES DE BAJA TENSION
Pedro Garcés Miguel

ISBN:978-84-692-9757-5/DL:T=207-2010
Capitulo 4. Control en modo deslizante del convertidor TTW]J.

La sefial de control u es discontinua y puede tomar los valores cero o uno. Sus
puntos de discontinuidad corresponden con los cambios de estructura del convertidor.

Los convertidores son, por lo tanto, sistemas de estructura variable.

Control en modo deslizante.
Definimos la siguiente ley de control o 16gica de conmutacion:

_?,4@>0

4.2
0 s(x)<0 42)

La funcién s(x)se denomina funcién de conmutacién y determina la siguiente
superficie de dimensién n—1.
= {re R": s(m =0} 43)
La superficie Sse denomina superficie de discontinuidad o superficie de
conmutacion. Si hay una regién R donde existe un modo deslizante, es un subconjunto
de §,Rc S.

Se dice que el convertidor estd controlado en modo deslizante cuando se utiliza

la ley de control (4.2) y hay una regién donde existe modo deslizante.

Existencia de modo deslizante.

En las proximidades de los puntos de R, la funcién de conmutacién s(x) y su
derivada temporal, deben de tener signos contrarios para que las trayectorias tiendan
hacia §. Las condiciones de existencia de modo deslizante se pueden expresar de la
siguiente forma:

i¢<0 si u=1
dt

d “4.4)
@ >0 s/ u=0
dr

El conjunto de puntos de § donde se cumplan las condiciones (4.4) serd la

region de deslizamiento.
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Regulacion ideal en modo deslizante.

La posible creacion de un modo deslizante, se puede aprovechar como se explica a

continuacién. Supongamos que un convertidor debe regular la tensién de su salida v, a
un valor constante, V,,..Supongamos que se utiliza una ley de control de la forma (4.2)

con la siguiente funcién de conmutacion.

s=V,. -v, 4.5)

La superficie de conmutacién correspondiente es la siguiente.
S={xeSK":V0=V0,} (4.6)
Si 8 fuera una region de deslizamiento y la trayectoria alcanzara esa superficie de
deslizamiento, se habria conseguido la regulacién ideal del sistema, porque a partir de
que la superficie ha sido alcanzada el sistema evolucionaria en modo deslizante
cumpliendo siempre v, =V,,..
Poder conseguir funciones de sistemas invariantes, como en este ejemplo, es lo
que ha impulsado el estudio de los sistemas de estructura variable con modos

deslizantes.
4.1.3 Control en modo deslizante con frecuencia de conmutacion finita.

Ley de control con ‘boundary layer’.

La ley de control (4.2) no es fisicamente realizable, porque implicaria en el caso
de modo deslizante una frecuencia de conmutacién infinita. Una forma mads realista de
especificar la 16gica de conmutacioén es la siguiente [4.2].

1 s(x)=A
0 s(x)<-A 4.7)
ue {0,1} [s(x)|<A

Siendo A una constante positiva. Con esta ley de control, la frecuencia de
conmutacion en modo deslizante puede ser finita. A cambio, el movimiento deslizante

no ocurrird estrictamente sobre la superficie s(x)=0, sino en un entorno de ella
denominado ‘bounday layer’ que cumple |S(X)| <A.
Puede observarse que u no estd determinado cuando |5(X)| <A, esto deja abierta

la forma de implementar la ley de control. Una posibilidad es que & mantenga el valor
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que tenia la ultima vez que |51 fue igual a A. Se dice en este caso que el control tiene

histéresis.

Definicion de modo deslizante.

En el sistema (4.1), la region R, que pertenece a la superficie de conmutacién S,
definida en (4.3), es una regién de deslizamiento, o una regién en la cual el sistema
entra en modo deslizante, si:

1) Ninguna de las trayectorias de las dos estructuras contiguas a la superficie de

conmutacion estd contenida en R.

2) Para cualquier nimero positivo €, se puede encontrar dos ndmeros positivos
d y A, tales que cualquier trayectoria del sistema (4.1) con control (4.7), que
comience en un entorno de la region R, de dimensiéon n y de radio 9,
solamente puede abandonar el entorno de R de dimensién n y radio € en un

entorno de la frontera de Ry de radio €, figura .4.2.

Fig.4.2 Trayectorias en las proximidades de una region de deslizamiento R

Dinamica deslizante ideal.

De la definicién anterior se desprende que la trayectoria en modo deslizante se
puede hacer todo lo proxima que se quiera a s=0, en la regiéon R, escogiendo el valor
de A suficientemente pequeiio. La dindmica del sistema en modo deslizante cuando A

tiende a cero, se conoce como dindmica deslizante ideal.

4.1.4 Método del control equivalente.
El método del control equivalente, es un procedimiento que permite obtener las
condiciones de existencia de deslizamiento sobre la superficie de conmutacién y las

ecuaciones de dindmica deslizante ideal correspondientes.
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Control equivalente.
Supongamos que en el sistema (4.1) se utiliza el control (4.7). El control

equivalente u,,(x), se obtiene de igualar a cero la primera derivada temporal de s(x)a

lo largo de las trayectorias del sistema, y de la ecuacion resultante despejar u.

§=Vs(x).x=Vs(x)(f(x)+ g x)u)=0 = u= lqu(X) (4.8)

Condiciones de existencia de deslizamiento.

Para que exista el control equivalente, es una condicién necesaria que aparezca u
de forma explicita en la ecuacién (4.8), es decir, que se cumpla:

Vs(x).g2(x)#0 4.9)

Esta condicion es conocida como condicion de ‘transversalidad’ [4.4] [4.5]

Para que S'sea una regién de deslizamiento, es necesario que la ecuacién del
control equivalente (4.8), tenga solucién (en los puntos de ) y que esa solucién
satisfaga las siguientes desigualdades.

0<u,,(x)=<1 (4.10)

Las condiciones (4.9) y (4.10) son equivalentes a la (4.4) [4.2].

Ecuaciones de la dinamica deslizante ideal.

Si existe una region de deslizamiento, se puede utilizar el control equivalente para
encontrar las ecuaciones de la dindmica deslizante ideal. El procedimiento consiste en
sustituir el control equivalente en las ecuaciones del sistema original (4.1) y asignar las
condiciones iniciales sobre la regién de deslizamiento. La dindmica de orden
n—1resultante es la misma dindmica que se obtiene con el control (4.7), haciendo el
limite cuando A tiende a cero, es decir la dinamica deslizante ideal. Este resultado esta

demostrado para sistemas lineales con respecto a control como los representados por

4.1) [4.2].

4.1.5 Region de deslizamiento alrededor de un punto de equilibrio.

El convertidor que se estudia en esta tesis contiene un punto de equilibrio y
evoluciona la mayor parte del tiempo en sus proximidades. En este apartado se
comprueba si la superficie de conmutacién contiene un punto de equilibrio del sistema
(4.1) para un valor del control entre cero y uno, y se cumple la condicién de

‘transversalidad’, entonces eligiendo adecuadamente el signo de la funcién de
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conmutacion, se puede crear una regiéon de deslizamiento alrededor de ese punto.

Ademads, también serd un punto de equilibrio de la dindmica deslizante ideal.

Existencia de una region de deslizamiento.
Supongamos que la superficie de conmutaciéon &(4.3) contiene un punto de

equilibrio x, perteneciente al sistema (4.1), es decir:

0= f(x,)+ g(x,)u,

4.11)
0=s(x,)
Donde la sefial de control en equilibrio, &, esta entre cero y uno.
O0<u, <1 4.12)

Supongamos que se cumple la condicién de ‘transversalidad’ (4.9) alrededor del
punto de equilibrio y ademas:

Vs(x,).2(x,)<0 (4.13)

Si no se cumpliera esta desigualdad, volveriamos a definir la funcién de

conmutacién s( x) con signo contrario para hacerla cumplir.
Calculamos la derivada temporal de s(x)en ese punto y la simplificamos

utilizando (4.11).
ds
E(Xe) =Vs(x,).(f(x,)+ g(x.)u)=Vs(x,).8(x,)(u—u,) (4.14)
A partir de esta expresion, utilizando (4.12) y (4.13), es facil comprobar que las

condiciones (4.4) se cumplen en el punto de x,.

si u=1 = iS(Xe):VLs(,\’e).g(Xe)(l—ue)<0
dt
J 4.15)
si u=0 = j;(xe):—Vs(Xe).g(Xe)ue >0
Por tanto, teniendo en cuenta que f,g y s son continuas con X, se puede

asegurar que alrededor de x,existird una region de deslizamiento.

Estado de equilibrio de la dinimica deslizante ideal.

Por otro lado, hay que comprobar que x,es un punto de equilibrio de la dindmica
deslizante ideal. Por lo que se comprobara que el control equivalente en x,es igual a

u,. El control equivalente es la solucion de la ecuacién (4.8).
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_ Vs(x). f(x)
ueq( X) = —Vs( 020 (4.16)
A partir de (4.11) se obtiene:
f(x,)=-u,8(x,) (4.17)

Puesto que u,.es un escalar positivo, se deduce que los vectores fy gestin

alineados en el punto x,y tienen sentidos opuestos, por lo tanto:

f(x,)
u, x| (4.18)

| Cxe)]

En la figura siguiente, podemos ver una representacion geométrica de estos
vectores, junto con el gradiente de s(x), en el punto x,.

A
A

x,

4

Fig. 4.3 Representacion geométrica de los vectores f(x,), g(x,)y Vs(x,).

El dngulo entre los vectores f(x,) y Vs(x,)es o y el dngulo entre los vectores
8(x.) y Vs(x,)es m—o. Utlizando la definicién geométrica del producto escalar,

podemos calcular el control equivalente en x,.

[Vstx)|| £x)|eos(a) .
Vst fleCxeeostm—ay ~

Sustituyendo el control equivalente en las ecuaciones del sistema, se obtiene la

Upy(Xp) =— (4.19)

dindmica deslizante ideal y particularizando en x,se encuentra que este es un punto de
equilibrio.

£(x,)+ g(x,)Upy(x,) = £(x,)+ 2(x.)u, =0 (4.20)
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4.1.6 Aplicacion del control en modo deslizante en reguladores conmutados.
El control en modo deslizante tiene aplicacién inmediata en la regulaciéon de
convertidores conmutados. En este apartado se explica como regular la tensiéon de un

convertidor, utilizando los conceptos del control en modo deslizante.

Control de tension.

Vamos a ver como se controla en modo deslizante la tensién de salida, v, de un
convertidor continua — continua de los expuestos en capitulo dos.
Condiciones de existencia de deslizamiento.

Para crear una regién de deslizamiento que cumpla el objetivo de control,
escogemos la siguiente funcién de conmutacion.

s(x)=v,-V, (4.21)

Donde V,.es igual a la tension de salida deseada.

Supongamos que el sistema tiene un estado de equilibrio x,con v, =V, para un
valor de u entre uno y cero. Supongamos también que tomando y= s(x), el sistema es

de grado relativo uno y de fase minima.

Puesto que el sistema es de fase minima, el punto de equilibrio de la dindmica
deslizante ideal, si este existe, serd asintOticamente estable. La dindmica real se acercara
alaideal cuando A se acerque a cero.

Las condiciones que se deben cumplir en la region de deslizamiento,

particularizando (4.4), son las siguientes.

ds_dvy dVor o i u-1

dt dr  dt 422)
as_d dVor o i u=0

dt dr  dt

Si los signos de la derivada de s son los contrarios, hay que cambiar s(x) por
— s(x) para que el control de la forma (4.7) cree una regién de deslizamiento con
v, = V,.. Como hemos comprobado en el apartado (4.1.5), existe una region alrededor

del estado de equilibrio en la que se pueden cumplir estas condiciones.
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Se pueden concretar un poco més las condiciones, si suponemos que la forma de
onda de v,en régimen estacionario, con V,.constante, es como la representada en la

figura 4.4.

on

Ay

N
7

t

Fig. 4.4 Forma de onda en régimen estacionario de v, (#)

En la figura (4.4), T es el periodo de conmutacién nominal, igual al inverso de
la frecuencia de conmutacién £, y Av,es la amplitud de pico a pico del rizado de v,,.

Esta forma de onda es la tipica de los convertidores disefiados para que en su rizado de

salida predomine el producido por la KR,,del condensador de filtro, y estdn

funcionando en régimen de conduccién continua. En este caso, el valor absoluto de la

derivada de v, estd acotado inferiormente.

dy, AV
dt

=Av, [, (4.23)

Entonces, si el signo de s es correcto, la siguiente desigualdad es una condicién

suficiente de la existencia de deslizamiento.

dvVy,
dt

Av, £, > (4.24)

4.1.7 Ley de control con histéresis.
La ley de control (4.7) se puede implementar con un comparador con histéresis

como el de la figura 4.5, escogiendo H menor o igual a A.

A

u

S(x) u

-H H

Fig. 4.5 Bloque que simboliza un comparador con histéresis.
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Como se ve en la figura 4.5, cuando s(x) > Hla salida del comparador es u=1

y se mantiene en este valor hasta que s(x) < H y la salida se mantiene en el valor

u=0.

4.2 Analisis de la topologia de convertidor elegida como VRM.

El convertidor reductor que vamos a disefiar TIW]J, corresponde a una topologia
de cuarto orden, mostrada en la figura 4.6, donde se ha incluido la resistencia pardsita

del condensador, representada por K.

L
s e
AL I ’
= 3
2 _ s
de} oL

Fig. 4.6 Convertidor TIWJ objeto de este andlisis.

El analisis del convertidor se realiza utilizando la técnica de modelado en el
espacio de estado, para lo cual se obtienen las ecuaciones de estado para cada uno de los
dos circuitos resultantes de la posicion del conmutador de control, denominando modo
ON, es cuando la que sefial de control estd en w=1, y el transistor @ estd
conduciendo mientras el transistor (J, se encuentra desactivado, el circuito que resulta

en modo es el representado en la figura 4.7.
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L
Y'Y YN
v M +
Lo l’L 7= Ve, ;R
2 _ s
de) SigoL
Co ==

Fig. 4.7 Modo de operacién ON ( @ = ON, @, = OFF).

El modo OFF corresponde con la sefial de control #=0, en la que el transistor
(Q, estd desactivado y el transistor ( conduciendo, el circuito que resulta de este

estado de los transistores es el representado en la figura 4.8.

Ly
YY)
+ *
L, l i, C Ve, | § R, |
e} el T 6 D
Co =

Figura 4.8 Modo de operaciéon OFF ( @ = OFF, @, = ON).

En este andlisis se toman como variables de estado, las corrientes por los
inductores (7 I, i A ) y a las tensiones en los condensadores ( ve, s Ve, ), siendo el vector

de estado x.

xX= (4.25)

Ecuaciones de estado en el modo de operacion ON, (#=1) x= 4 x+ Byv,
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Siendo estas colocadas en forma matricial como:

R 0 1| ]

L L 1 R

0 o L o f}lﬁl y

i= . L X+ x{ ,’} (4.26)

0 — 0 0 0 0| [/
N

= 0 0 o0 i o
L C¥ a

Ecuaciones de estado en el modo de operacién OFF, (#=0) x= A, x+ B, Yp

Siendo estas puestas de forma matricial como:

___S .

X+

v
x{ "} 4.27)

= c,@|»- =
e o _NLF

=
=
=]

G, G,

Considerando que las constantes de tiempo del convertidor en cada uno de sus
modos de operacién son mucho mayores que el periodo de conmutaciéon de los
transistores, se obtiene el siguiente modelo promediado de las ecuaciones de estado de
cada uno de los modos de funcionamiento del convertidor, donde d corresponde con el

ciclo de trabajo de los conmutadores.

%’ — (A x+ Bv,)d+ (A x+ Byv,)(1-d) (4.28)
%‘: = Ax+ va (4.29)

Resultando la ecuacién (4.30) el modelo promediado del convertidor.

_R _—l+d 1| 2
L L o |2 %
d L L
0 0 a4 0 d-1
= L, | 7 O |« (4.30)
~1+d _d L i '
- 0 0 0 0 o
G G 0 1
1y 0 0 c,
L (27 i B B
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A continuacién se determina el punto de equilibrio del convertidor, para lo que
hacemos cero la derivada de vector de estado y considerando el vector de entradas
= V,constante y d = D constante.
dx _
e
Por lo que el vector de estado en equilibrio sera:

x,=A"'BV, (4.31)

Siendo cada uno de los componentes del vector de estado en equilibrio los siguientes.

Ib
ie] | (14D,
i D
x,=| 2| =| (-1+ DV, (4.32)
Voea| |~ p
Veeq| | (-1+2D)V,
. D ]

A continuacién se obtiene el modelo lineal del convertidor sobre el punto de
equilibrio, haciendo las variables incrementales sobre el punto de equilibrio

determinado y eliminando los términos de orden superior.

d=D+d
=V,+v,
x=X,+Xx

El modelo lineal se puede representar como:
=A%+ B,d+ Dy, (4.33)
Siendo las matrices de coeficientes constantes correspondientes.
A, =(A4D+ A, - AD)
B,=(A4X,+BV-A,x,—B)Y)
D ,=(B D+ B, — B, D)

El modelo lineal del convertidor queda de la siguiente manera.
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" R ~1+D 1] - 4 _
—ZS 0 - I —Z Vi ViD+ R 1,
D Lo L
- 0 0 Z 0 e Vi | | (D-DV; X
X= 1+ D D . . x+| LD d+ L Vp (4.34)
- I
a q Z 0
L D _ 1o
— 0 0 0 0 ;
. G i - B B B

A partir del modelo lineal, podemos determinar las distintas funciones de

transferencia del convertidor.

X(s)

U(s

El vector de funciones de transferencia , que corresponde a una matriz

columna donde cada uno de sus elementos conforma la relacién de las transformadas de
Laplace de una de las variables de estado respecto al control. Llamamos & al ciclo de
trabajo d cuando aplicamos la transformada de Laplace. Para la determinacién de este
vector de funciones de transferencias, se ha supuesto que el vector de perturbaciones

VPGS CE1O0.

Por lo que la ecuacion de estado queda:
¥=A5+B,d (4.35)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién anterior, se obtiene:

X(s)=(sl-A, ) B,U(s) (4.36)
Donde:
i Ip,(s) _ ]
Us) oo
ILz(S)
X(s) | Us)  Clao
- (4.37)
Us) | Ya® _ .
U(S) Ver—u
VCo(S) _
usy et

Considerando ahora la entrada de control cero, d =0 se obtienen las funciones de

transferencia entre las variables de estado y las perturbaciones.

X(s)=(sl- A,)"' D,V,(s)
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X(s)

Vy(s)

Siendo una matriz de funciones de transferencia de orden 4% 2 , dado

que el vector de perturbaciones V,, corresponde con un vector columna de dos

p= lVi IoJ'

componentes ¥

A continuacién, se muestra la matriz de funciones de transferencia de las

variables de estado respecto a las perturbaciones.

_ILl(S) ILI(S)—

I,(s) V(s

I(s) Ip(s)| |Cn-1, Ci-v,

: ., G

1,(s) Vi(s) 1,-1, 1,V (4.38)
Va(s)  Val(s) Gy, -1, Gy, v,

I(s)  Vi(9) | |Gy _; Gy _y

VCo(S) VCO
RACER7ZON

En el convertidor a analizar (figura 4.6) se pretende realizar el control de la
tensiéon de salida, por lo que se deberd obtener la expresiéon de la ecuacién de
observacion o de salida, esta ecuacién es la misma para cada uno de los modos del
convertidor.

Ecuacién de observacion:

v, = Ex+ F?/p (4.39)

Donde las matrices son:

A a0

La figura 4.9, se muestra el diagrama de bloques del convertidor TIWJ en el que

no se consideran las perturbaciones.
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=

G L, -

"G, uf—

U(s)

A 4

Gyc,_u—

v

Vo(s)
GvCo—u @'

Fig. 4.9 Diagrama de bloques del convertidor.

Para regular la tensién de salida del convertidor, se desea utilizar un control por
ciclo de histéresis, el modo natural de analizar los convertidores conmutados con
control por histéresis es el control en modo deslizante.

La ecuacion caracteristica de la dindmica ideal de modo deslizante de un sistema

con control escalar en la vecindad de la superficie de deslizamiento s(x)=0,[4.2]

[4.6],[4.7] puede hallarse reemplazando el control u por donde haremos tender

k— 0, por lo que afiadimos al diagrama de bloques de la figura anterior un
amplificador de ganancia 1/ k por lo que la sefial de control es u=(V,,.—v,)/ k, como

muestra la figura siguiente.
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‘GiLI—u

=

A4

Gip, u—

JG e, uf——

) 4

GvCo—u

v

Vo(s)

U(s) +

A

1
P Vor(s)

Fig. 4.10 Diagrama de bloques en lazo cerrado.

Del diagrama de bloques de la figura podemos determinar la funcién de
transferencia del convertidor en lazo cerrado mediante la aplicaciéon de la regla de

Mason.

1/ KGy,_, R, + Gy _
T(s) = V(S) A( iL—ults T vC, u) (4.41)
V() 141/ KGy_,R,+ Gy )

Siendo la ecuacion caracteristica del sistema en lazo cerrado.

1+1/ KGy, R+ Gy ) =0

}(in})(k+ (GI —uRS + GVC u)) 1L1 uRs + GVCn—lI
%

Haciendo tender k& — 0, obtenemos la ecuacion caracteristica del sistema en
modo de deslizamiento, ideal, siendo €ésta.
2 2
A+ sC,RHI(L,V;(,V,.-2LV; C1)52 +(L1,V,. — L1,V;)s—V;i]1=0(4.42)
La ecuacion caracteristica contiene un polinomio de tercer grado, el cual tiene
una raiz real y negativa dependiente del condensador de filtro de salida y dos raices

dependientes de I,, (} y de la carga I,. Dado que V,,.>0y V,. <V;, esto hace que

todos los coeficientes del polinomio (4.43) sean negativos, por lo que el polinomio

siguiente:

(LV;C Yy =20V G)s* + (I ,V, — L1,V))s— Vi =0 (4.43)
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El polinomio (4.43) presenta raices en el semiplano izquierdo, por lo que la
dindmica ideal de deslizamiento es estable, salvo para el caso de 1, =0, en este caso se
hace cero el coeficiente de s, por lo que la ecuacién caracteristica tendrd dos raices

imaginarias, lo que implica un amortiguamiento cero del sistema.

Se simplifica la ecuacién (4.43).

s+ L,1=D) s+ D

= (4.44)

2

Donde Des el ciclo de trabajo del convertidor.

V.
D=——1 (4.45)
Vor =2V;
La ecuacién (4,44), puede ser representada de la forma.

s> +20w,5+ 0% =0 (4.46)

Igualando los coeficientes de los polinomios (4.44) y (4.46) se obtiene la

frecuencia natural no amortiguada ®,,, y el coeficiente de amortiguamiento{, de las

dos raices complejas para unos valores dados de los pardmetros del convertidor.

o = D

"V LG

- L1-D (LG
2v,c; \' D

De estas expresiones, podemos observar que la posicién en el plano s de las
raices complejas de la ecuacidn caracteristica (4.42) del convertidor en régimen de

deslizamiento ideal no depende del filtro de salida formado por Z; y C,.

A continuacién se obtiene el lugar geométrico de las raices complejas del sistema al
variar la corriente de carga 7, desde cero al valor de plena de carga, para lo cual
escribimos el polinomio caracteristico (4.42) de la forma 1+ 7,G(s)=0, donde
G(s)es:

Vor) s

o <2L2V2q LGV VeV
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X 104 Root Locus
15F P [ P
056 042 032 022 o\zf‘ﬁi&“

TN T 12e+oo4

Imaginary Axis

" 6e+003
A 8eko03|

164004

ore
S N , T~ - K
S ] 12e4004
- 056 042 032 022 034005
15 R ! S T A 1| ‘
-12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0
Real Axis

Fig. 4.11 Lugar geométrico de raices del convertidor al variar 7, .

En la figura 4.11 se observa evolucién de las raices en el plano s al variar la

corriente de carga desde 7, =0 hasta /, =50 A, plena carga. Podemos observar que

con corriente de carga igual a cero la dindmica del convertidor no tiene ningtn
amortiguamiento, aunque a medida que la corriente de carga aumenta el

amortiguamiento aumenta también.
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En la figura 4.12 se muestra el esquema utilizado del convertidor TIWJ utilizado

para simular su comportamiento en PSIM.

L1

T :
1T

& b & =

L2 =i Co =/

TTT
oy!
g
ANy
i

Fig. 4.12 Esquema de simulacién del convertidor TIW].

En la figura siguiente se muestra el comportamiento del convertidor trabajando

con una corriente de carga I, =50 A y en el instante de tiempo #=0,5ms se le aplica

una variacion de carga haciendo que el convertidor pase a trabajar sin carga, se observa

que la variable 7;, presenta un comportamiento oscilatorio, cosa que no ocurre con la

corriente 77y, ya que esta corriente es una variable controlada por la histéresis del

control.
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IL1 IL2 Icarga

60.00 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
40.00
20.00
0.0

-20.00

-40.00

LB0.00 | SN S

Time (ms)

Fig.4.13 Inestabilidad de la corriente £L, .

4.2.1 Amortiguacion de las variables de estado internas

Ante la necesidad de que el convertidor trabaje a corriente de carga cero, debemos
amortiguar esta dindmica [4.8] para corriente de carga cero, por lo que se le afiade al
convertidor una red de amortiguamiento R,;, Cyen paralelo con el condenador €, tal

como muestra la figura siguiente.

0, L
o
L
__T__ + Cl Rd
L, jsz u Ve, _—— E§§<R
—_ C s
(57, I O

= ve, ——
u 4| PRYAN¢,} —
'_

Fig. 4.14 Convertidor con red amortiguadora Cy, R;.

El circuito de la figura 4.14 se analizard a continuacién siguiendo la técnica de
espacio de estado para cada modo de operacion, es decir para u=1y u=0,

obteniendo las ecuaciones de estado en forma matricial.
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Considerando ahora el nuevo vector de estado como:

X'=:[LL1,iLQ, V(}) V(jd’ V(jo]

La ecuacion de estado para u=1es x= A x+ Byv,

Siendo esta:

_K 0 0 0 _1
“ | 2
0 0 Z 0 0 L L
. 1 1 1 0 0
[i=] 0 -— - [x]+| 0 o
q Cde Cde
1 1 0 0
0 0 - 0 1
(:ilgj (:11g1 0 _”Z;_
L 0 0 0 0 )
L G J
La ecuacion de estado para u=0es x= 4 x+ B, v,
Siendo esta:
_K 0 1 0 _1 - R, |
A L "
0 0 0 0 1
1 1 1 - 0
-0 - L
[f]=| G CaR;  CyRy [x]+
1 1 0 0
Cde Cde 1
1 0 —-——
— 0 0 0 0 I C, |
L %o A

(4.47)
'y,
. (4.48)
L 1o
(4.49)

A continuacién se determina el modelo promediado de convertidor segun las

ecuaciones (4.28) y (4.29), obteniendo la ecuacién x= Ax+ B, en la que el vector de

V

perturbaciones v,

matriz B.

se ha considerado constante e igual a V, y se ha incluido en la
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_Ks 0 1-D 0 1
L L L DV;+ R,
o o 2 0 0 L
a- Dy,
D-1 D 1 1
= - = x| b (4.50)
G G GR GR, 0
0 0 1 1 0 0
Cde Cde _i
i 0 0 0 0 L o i
G

Se determina el punto de equilibrio del convertidor, para lo cual la derivada del

vector de estado se iguala a cero, Xx=0 obteniendo.

X, = A'B
Siendo este:
- I -
e -1+D)1,
e ||
. e
T,eq -1+ D)V,
X =|VGeq |=| — p (4.51)
Verg| | C1+ DY,
v D
LG ] | (<14 2a,)V;
L D A

El andlisis del modo deslizante se efectuard utilizando el método del control
equivalente, y no se utilizard el desarrollo anterior hecho mediante funciones de
transferencias, debido a que el procedimiento siguiente es mds riguroso, por lo que
ponemos el modelo del convertidor de la siguiente forma, ecuacion (4.1).

x=f(x)+ g(x)u
y=Mhx)

Donde los vectores £f(x) y g(x)vienen dados por:

f(X): A2X+Bzvp

g(X) :(Al _AZ)X+(B1 _BZ)Vp

El modelo del convertidor con control escalar nos queda de la forma:
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(- Rl +vG - vC,+ R, |
L [—vG +
Yi L
L, vG - Vi
. —-iL R, —v( +v(y,
= o ¥ I.Llfll.la p (4.52)
v, —vCy G
Cde 0
hL-1, L 0]
L Co _

La ecuacién de salida correspondiente al convertidor es:
v,=y=Mx)=0UlL—-1,)R;+ vC, (4.53)
Siendo nuestra funcién de conmutacion:
S(x)=v, =V, =(lh —1,)R; + v(, -V,

A continuacién determinamos la condicién de transversalidad, ecuacidén (4.9)
que nos indica que las trayectorias de estado del convertidor son transversales y estas
interseccionan con la superficie de deslizamiento definida.
ROG-V) .

L

La condicién de transversalidad es necesaria para la existencia de modo

Vs(x).2(x) =— (4.54)

deslizante. El control equivalente del sistema utilizando la ecuacién (4.16) en este caso,
corresponde a:

4~ RCl + RCVG - R,C,vC, + RCI,+il L, - I,I,
“ CoRs( Vq - Vz)

(4.55)

Se sustituye el control equivalente obtenido en la ecuacién (4.55) obteniendo la
dindmica del sistema en régimen de deslizamiento ideal de acuerdo con las expresiones
siguientes.

xX= f(X)+g(X)lleq
s(x)=0

(4.56)

Eliminando en (4.56) la ecuacién correspondiente a y sustituyendo la

ecuacién s(x) =0, eliminando vC, la dindmica obtenida es reducida en un orden, y el

nuevo vector de estado es:

xg =iy, il,, v, vCy] (4.57)
Considerando la dindmica reducida expresada por la siguiente ecuacion:
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Donde M(x,;) es un vector de cuatro funciones no lineales, y haciendo la
derivada del vector de estado cero X, =0, determinamos el punto de equilibrio de la

dindamica ideal de deslizamiento del convertidor, siendo este:

iLlSS = 10
(V.-

g - 2oLV~ Yor
1

VG =—Vit Vo
VCdss = _Vi + Vor
Seguidamente se linealiza la ecuacién (4.58), sobre el punto de equilibrio
obtenido, para determinar la dindmica ideal de modo deslizante linealizada.

4.2.2 Estabilidad de la dinamica deslizante ideal.

Para estudiar la estabilidad de la dinamica deslizante, [a4] obtenemos la
ecuacion caracteristica del sistema lineal, ecuacion (4.59).

pP= |sI -M L| =0

El polinomio obtenido se muestra a continuacion:
p=1+ C, RNV, LG RyCyV; ~ 2L, G RV C)s® + (2L, V Cy
+ LRV, Cy—2L, GV} +V, LV,Cy+ V, LGV - LRI, CiVp)s*  (4.60)
RV Cyt LAY, — L ,V)s -V}

El polinomio caracteristico obtenido es de cuarto orden, donde una de sus raices
viene impuesta por el condensador de filtro de salida, siendo esta raiz real y negativa.
Analizamos el resto del polinomio, para lo cual eliminamos esta raiz quedando un
polinomio de tercer orden. Para determinar si este polinomio de tercer orden tiene todas
sus raices en el semiplano izquierdo del plano s aplicamos el criterio de estabilidad de

Routh. Como deseamos que el sistema sea estable con corriente de carga cero (£, =0),
hacemos la corriente de carga cero y queda el polinomio de la forma:
Vor Ly G RyCyV; — 2L, G Ry V) Cy)s® + (2L, V] Cy— 2L, GV}

4.61)
Vor Lz V,-Cd + Vo G V))s™ + (= RV Cp)s— Vi =0
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Simplificando se obtiene:

= L, R,;Cy( 0’—2)5 +L2(Cd+C1)( r_2)s* — CyR;s-1=0

I I

Teniendo en cuenta que el ciclo de trabajo del convertidor en régimen

estacionario es:

D=———— 4.62
v (4.62)
(-2
Vi
El polinomio caracteristico queda de la siguiente manera
R
= LZCIDdcd s3+Lz(C‘;)+Cl)sz+Cdes+1=0 (4.63)

Definiendo el polinomio caracteristico como:
D3 —as’ + b’ +cs+d=0

La tabla de Routh correspondiente es:

s 4 c

b d

E bc— ad 0
0 b

s d 0

El criterio de estabilidad de Routh nos indica para que un sistema sea estable es
necesario que todos los coeficientes de la primera columna de la tabla de Routh deben

ser positivos, es decir:

_LGR,Cy
D
p=L2Car G
D
bo— ad L(Ci+ G)CRy L GR, Gy 0
D D
d=1>0

Se observa que todos los coeficientes son positivos, por lo que el sistema es

estable para 1, =0, en este caso al incluir la red amortiguadora la dindmica deslizante

no presenta raices imaginarias, ya que ningun coeficiente del polinomio (4.63) es cero.
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4.2.3 Ajuste de la dinamica deslizante ideal.
Una vez demostrada la estabilidad de la dindmica ideal linealizada, se describe un
procedimiento de ajuste de los pardmetros del convertidor para su disefio. Los

pardmetros a determinar son (y, L, Cyy Ry,.

En la figura 4.15, se muestra el plano s y el lugar donde deseamos situar las

raices del polinomio py, ecuacién (4.63), ya que la otra raiz del polinomio

caracteristico p ecuacion (4.60) s6lo depende del condensador de salida.

jo

raices deseadas

Fig. 4.15 Raices en lazo cerrado del convertidor.

Las raices de la ecuacion caracteristica deseada son ajustadas por un polinomio de

de tercer orden segiin muestra la figura 4.15, siendo el polinomio de ajuste el siguiente
(s+0,)(s* +200,5+05) =0 (4.64)
Se desarrolla el polinomio (4.64).
S +QL+Dw,s” + 2L+ Dois+ 03 =0
A continuacién se muestra el polinomio py, donde el coeficiente del término

s> se ha simplificado a la unidad, tal como se muestra a continuacion:

3+(C"+Cl)s2+ D o D
GR,Cy LG LGR,C,

(4.65)
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Igualando los coeficientes de los polinomios (4.64) y (4.65), obtenemos:

Cat G
W+hw, =—4 1 4.
2C+Do, C.R,C, (4.66)
QL+ = LZDC (4.67)
1
3 = D (4.68)

0, =—"—
LG CyRy
Las expresiones anteriores se retomaran una vez determinados los parametros
Gy L,
Se determina (3 a partir del rizado de la tensién en este condensador, siendo

este:

AvG _1,0-D)
vQ, (equilibrio G f,

rizadov(, = (4.69)

Se puede observar que este rizado depende de la corriente de carga, siendo cero
para una carga nula, por lo que la determinacién de € la efectuaremos para la maxima

corriente del convertidor.

_ Aomax 1-D)
(rizadovQ)) £,

(4.70)

En la determinacion de la inductancia L, se plantean dos condiciones para su
determinacion. La primera condicién se obtiene a partir de la siguiente consideracion,
durante el estado ON del convertidor, el circuito entre L, y €, es mostrado en la

figura siguiente.

Fig. 4.16 Convertidor en estado ON.
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Se observa que se forma un circuito oscilante entre L, y €, donde la frecuencia

de oscilacion es:

oL 471

©omfar

Considerando esta frecuencia mucho menor que la frecuencia de conmutacion

del convertidor £,.

f,=10f1, (4.72)
Por lo que el valor de L, es:
an” 17

La otra condicion para elegir el valor de L, es a partir del rizado de la corriente
que circula por esta inductancia. En la figura 4.8 podemos ver que cuando el convertidor

se encuentra en estado OFF, el inductor L, se encuentra conectado a los terminales de

V;, por lo que la variacién de la corriente 77, valdrd.
. _Vi
Afp, = Z(l - DT, (4.74)

Se impone la condicién de que el rizado de esta corriente no sea demasiado

grande, por lo que se hace que este rizado sea igual al rizado de la corriente por el

inductor Z, siendo este.

1%
ijl] ::——iL
s

De las expresiones anteriores se obtiene el valor de L, deseado.

— Vl(l - D)Rs
L= LA (4.75)

La eleccién de I, se realizard desde las expresiones (4.73) y (4.75), tomando el
mayor de ambos valores.

Una vez conocidos los valores de ¢ y L,, de las expresiones obtenidas por la
asignacion de los polos del polinomio caracteristico de la dindmica ideal en modo

deslizante obtenemos los valores de Cyy Rjy; a partir de las expresiones (4.66), (4.67)
y (4.68), obteniendo.
Cy =128+ -1G (4.76)
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2C+1)2C+) L, G

R, = 477
‘Gl -1ND (
_(26+1) (4.78)
" Cde .

Se observa que la dindmica deslizante ideal del convertidor no depende de los
elementos del filtro de salida, salvo por un polo estable impuesto por el condensador de
salida, estos elementos del filtro de salida son disefiados en funcién de la respuesta
transitoria ante una perturbacién de carga y de la precision en estado estacionario de la
tension de salida del convertidor, como se vera en el siguiente capitulo.

A partir de las expresiones (4.76) y (4.77), obtenemos los valores de los

pardmetros en un ejemplo, para lo cual se considera el rizado de la tensiéon v(§ de un

f V
10% de su valor medio, £, = 1—5 , la ganancia del convertidor —2 = 0,1, y la frecuencia
i

de conmutacién elegida f,es de 250kHz. Para conseguir esta frecuencia de
conmutacién la inductancia Zjdel filtro de salida es I; =2,84uH, y el valor de la
histéresis de tension V, =40mV . El coeficiente de amortiguamiento de las raices

complejas es {=0.7. Los valores obtenidos después de aplicar las ecuaciones (4.75)

(4.76) (4.77) son:
G =87.7uF
L, =2,84uH
C,=417TpF
R; =0,194Q

Utilizando estos valores y viendo que el amortiguamiento del sistema depende de
la corriente de carga [Z,, vamos verificar la variacién de las raices del polinomio
caracteristico al variar la corriente de carga.

Partiendo de la ecuacién caracteristica (4.60) eliminando el polo del condensador

de salida, esta se pone de la siguiente forma:

1+ 71,G6(s)=0
1+ (31352 +ays)1, —0
bs® +bys* - by

Siendo:

ay = LRV, Cq— L Ry CyV;
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ay =LV, — LV,
b =V, L R,CyV; - 2L, C RV Cy

by =V, LG V;—2LV; Cq+ V, [L,CyV; - 2L, GV}
b4:—V12

En la figura 4.17 se muestra el lugar geométrico de las raices para 7, variable.

x1III‘ Foot Locus
25 T P - 1 T P T - T
- 086~ K 0.7B.
2 | Jr -\l:‘l:'\-‘- e
B.94 o REE K
1.5_ llln' ‘-"'-\._‘__-- JJ:’ -\.:&.—"—‘
. ""'r-\.,\_‘ -
w O5F B R E T
E: .- :
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Fig. 4.17. Lugar de raices para [/, variable.

En la figura 4.18 esta representado el lugar geométrico de las raices para una

variacion de la corriente de carga [/, entre cero y cincuenta amperios.
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Fig. 4.18 Lugar de raices para I, entre 0 Ay S0A.

En ambos graficos observamos que la dindmica estd amortiguada para el

convertidor trabajando sin carga alguna y a medida que aumenta la corriente de carga el

convertidor estd mdas amortiguado.

Realizamos la simulaciéon del convertidor con los pardmetros calculados,

obtenidos del analisis de la dindmica ideal de modo deslizante.

En la figura 4.19 se muestran las corrientes por los inductores Ijy I,del

convertidor TIWJ simulado con los valores obtenidos anteriormente para I, L,, (3,

(21y 1%1.
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Fig. 4.19 Corrientes por los inductores Iy y L,.

Como se puede observar las corrientes presentan el mismo rizado, que ha sido una

condicién impuesta, también se observa como se encuentra amortiguada la corriente,

respecto a lo obtenido sin red amortiguadora.
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Fig. 4.20 Voltaje de salida del convertidor y Voltaje en el condensador (.
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Capitulo 5

Analisis y disefio del filtro de salida del convertidor TIW].

5.1 Introduccion.

En este capitulo se analiza el filtro de salida del convertidor TIW]J, formado por el

condensador de salida C,y la inductancia Z; segun la figura 4.6. El andlisis realizado

es aplicable también a los convertidores Buck, por lo que se efectuard la comparacién
entre ambos convertidores, denominando a los componentes del filtro del Buck L y

C,. Primero se determina la inductancia critica en ambos convertidores durante los

transitorios de carga considerando esta inductancia la mdxima que se puede poner para
que no se pierda el modo de deslizamiento de la tension de salida de los convertidores
durante los transitorios de carga. Luego, debido a que se trata de un control con
histéresis, la frecuencia serd variable, por lo que se determina la expresion de la
frecuencia de estos convertidores. En muchos casos la frecuencia de conmutacién puede
resultar demasiado elevada para la inductancia critica determinada, por lo que se deberd
hacer trabajar el convertidor a una frecuencia inferior de acuerdo con los componentes
que lo forman. Esto obliga a dimensionar la capacidad del filtro de salida, con dos fines,
el primero conseguir que la variacién del voltaje de salida del convertidor ante una
perturbacién de carga no salga de una ventana de tolerancia especificada, y que no
presente el valor medio de la tensién de salida ninguna desviacion respecto al valor de

referencia impuesto.

5.2 Analisis del control equivalente en el convertidor TIW].

En este apartado se analiza el efecto que tiene la inductancia de salida sobre el
transitorio de corriente de carga. En el convertidor se controla su tensién de salida
utilizando un controlador por histéresis, y el andlisis se hace utilizando la técnica de
control en modo deslizante. Se analiza el control equivalente y se plantean las
condiciones para que el convertidor no pierda el modo deslizante cuando aparecen los

transitorios de carga siendo el resultado de este andlisis la determinacién de Zy.
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La figura 5.1 muestra el filtro de salida del convertidor TIWJ y su carga, donde se

muestran los elementos pardsitos del condensador C,,.

L,
— Y'Y
- —
llq i,
RS
C, ——

Carga

Fig. 5.1 Filtro de salida y carga del convertidor.

El convertidor es controlado en modo de tensién, por lo que la funcién elegida

como superficie de conmutacion es:
(=¥~ V,, (5.1)
En la ecuacién (5.1) v, es la tension de salida del convertidor y V,,. representa la

tension deseada a la salida del convertidor TIWJ, la tensién de salida es funcion de las

variables de estado siendo esta tension:

d(ip —-1,)

s (5.2)

Yo =V, +R,(ip, —1,)+ L,

Siendo

v¢, Latension en los bornes del condensador de salida.

iy, La corriente por el inductor.

R, La resistencia pardsita del condensador de salida.
I, La corriente de carga del convertidor.
L, Lainductancia parasita del condensador de filtro.

Para determinar el control equivalente de la dindmica de deslizamiento ideal, se

desprecia L, y se deriva respecto al tiempo la funciéon de conmutacién (5.1),

suponiendo V,,. constante y se iguala a cero.

dv di ]
ds(x) _ dv, _%%c, +R, L R, di,
dt dt dt dt dt

=0 (5.3)
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di,
Denominamos a la derivada de la corriente de carga como E = 8ri,, siendo esta

la pendiente de la corriente de carga.
Se sustituye en la ecuacion (5.3) las ecuaciones de estado correspondientes a las
variables de estado que aparecen en la derivada de la superficie.

dve, iy —i,

- 5.4
it C, G4

diLl _ ‘/I'_ Vq y— Vq -V, (55)
a L L

Sustituyendo la tensiéon v,, ecuacion (5.2) con L, =0 y las derivadas de las

variables de estado, ecuaciones (5.4) y (5.5), en (5.3) se obtiene:

. . 2 4 .
ds(x) _1n iy  p Vit p Y _Ryve,  Riig +R31,, _Ryyqu

a ¢, ¢, "L "L L L L L

Igualando a cero la expresién (5.6) y despejando el control u se obtiene la

—R,Sri, (5.6)

expresion correspondiente al control equivalente:

=i Li+i L = RiyCo =Ry Co + Ry Co+ R iy C, + RSTI,Co Ly
“ C,R,(V; -v¢)

(5.7)

Se considera que el convertidor estd en estado de equilibrio antes de producirse la

perturbacion de carga, por lo que <i,, >=<1i, >=1,. Donde I, es el valor medio de

la corriente de carga en estado estacionario.
Simplificando la expresion del control equivalente, ésta queda:
SrigLy +ve — v

u, = 2 5.8
" Vv (58)

Esta expresion relaciona el control equivalente con el “Slew-rate” de la corriente
de carga, por lo tanto permitird determinar el valor minimo necesario de Z; en el
instante en que se produzca una perturbacion de la corriente de carga para que el
convertidor no sature su control y no pierda el modo deslizante.

Teniendo en cuenta que el control equivalente debe encontrarse entre los valores 0
y 1.

0< Upy < 1 (5.9

Sustituyendo u,, en la expresion (5.9) esta queda:
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LSri,+v¢e —ve
0< o 1

<1 5.10
V? _-V(l ( )

De la expresion (5.10) se puede determinar el valor de L;. Para el caso de un
transitorio ascendente de la corriente de carga, Sri#, es positivo y para cuando este
transitorio es descendente, Sri,es negativo

Cuando se aplica un transitorio de carga en el que la corriente de carga va de un
valor minimo a un valor maximo, en este caso el control debe acercarse al valor de
u=1 por lo que la condicién aplicar es:

— Vg + Ve, +Sriy L4 -1

(5.11)
Vi-vg

La condicién (5.11) permite determinar el valor mdximo que puede tener I; para

que el convertidor no pierda el deslizamiento ante transitorios ascendentes de la
corriente de carga:
Vi—ve

L<— = (5.12)

o
En el caso de que el transitorio de carga es descendente, el control se acercara al
valor de #=0, y la condicién que aplica es:

0<_ ve, + Ve, + Sri, Iy

(5.13)
Vi—vg

De la condicién (5.13) se determina el valor médximo de Z;que permite que el

convertidor no pierda el deslizamiento ante transitorios de corriente de carga

descendentes.

Ve, Ve,

L < ;
- 8ri,

(5.14)

Siendo en la expresion (5.14) tanto ¥¢, cOmo Sri, cantidades negativas.

5.3 Analisis del control equivalente en el convertidor Buck.

Una de las ventajas del convertidor TIWJ, con respecto al convertidor Buck

convencional es que presenta un ciclo de trabajo aproximadamente de 0,5, para una
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relaciéon de conversion muy pequefia, mientras que en el convertidor Buck, para una
misma relacion de conversion de tension, su ciclo de trabajo también es muy pequeiio.
Con la finalidad de hacer una comparacién entre ambos convertidores controlados
por ciclo de histéresis, también se analiza el control equivalente del convertidor Buck.
El filtro de salida del convertidor Buck es exactamente igual al del convertidor TIWJ,
por lo que el andlisis a realizar es exactamente el mismo.
El control equivalente del convertidor Buck, para que no pierda el modo deslizante
debe de estar comprendido entre:
Ve +8riyL

eq — V.

1

O<u <1 (5.15)

En el caso de transitorio ascendente de la corriente de carga, la condicién que nos
permitird la determinacién de la inductancia de filtro L, es:
Ve, +8ri, L
—Co ~ 0T <] (5.16)
Vi
Resultando que el valor maximo de ZLen un convertidor Buck para no perder el

control del modo deslizante ante un transitorio ascendente de carga es:

V.-
L <'ST,VC” (5.17)
[/

Para un transitorio descendente de la corriente de carga la condicidn es:

L
0< M (5.18)
Vi
siendo la inductancia de filtro:
L<-tCo (5.19)
Sri,

En la expresion (5.19) la cantidad Sri,es una cantidad negativa.

5.4 Comparacion entre los convertidores TIW] y Buck.

Las condiciones impuestas para la comparacién de estos convertidores son las
siguientes.

La variacién de carga serd de 20 A con un “Slew-rate” de la misma de 50 A/ s
tanto en el transitorio ascendente como en el descendente. La capacidad de filtro de

salida de ambos convertidores también igual C, =820uF , con una resistencia pardsita

100



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ANALISIS Y CONTROL DE CONVERTIDORES CONTINUA-CONTINUA PARA MODULOS REGULADORES DE BAJA TENSION
Pedro Garcés Miguel

ISBN:978-84-692-9757=5/DL:T-207-2

010
Capitulo 5. Andlisis y disefio del filtro de salida del convertidor TIW]J.
de R, =5mC . Se considera la inductancia pardsita de los condensadores L, de valor

despreciable. La relacién de conversion de voltaje para ambos convertidores es

V.
M(D):V”:O.l, lo que corresponde a un ciclo de trabajo D=0.1, para el

1

convertidor Buck y D= 0,526 para el convertidor TIWJ.

Para el convertidor TIWJ se obtiene de las ecuaciones (5.12) y (5.14) una
inductancia de filtro Z; <0,216H para no perder el modo deslizante ante una
perturbacion de carga ascendente y IL; <0,24uH para una perturbacion de carga
descendente.

El valor L; =0,216uH corresponde al peor caso, que en este convertidor es el

transitorio ascendente de la corriente de carga.

Para el convertidor Buck obtenemos de las ecuaciones (5.17) y (5.19) una
inductancia de filtro L <0,216H para no perder el modo deslizante ante una
perturbacion de carga ascendente y L <0,024uH para una perturbacién de carga
descendente.

Siendo para el peor caso para un convertidor Buck, el producido por un transitorio
descendente de la corriente de carga.

De aqui se obtiene, que para que convertidor Buck, con control por histéresis

sometido a transitorios de carga con Sri, = £50 A/ s, el valor de la inductancia Lque
hace que no se vea afectado por estos transitorios es de L =0.024uH y para el
convertidor TIWJ el valor de su inductanciaes L; =0,216uH .

La figura 5.2, muestra la respuesta de un convertidor Buck ante transitorios de

carga.
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Fig. 5.2 Simulacién convertidor Buck ante perturbaciones de carga L =0,216uH .

En la figura 5.2 se puede observar que para inductancia de filtro L =0.216uH el

voltaje de salida de un convertidor Buck sélo se ve afectado por el transitorio de carga

descendente, produciendo este transitorio una variaciéon de la tensién de salida del

convertidor. El transitorio de carga ascendente no afecta a la tension de salida tal como

muestra la figura.5.2. Cambiando la inductancia de filtro en la simulacién para el caso

de un transitorio de carga descendente L = 0.024uH la figura 5.3 muestra la corriente y

la tension por el Buck.

iL

lobuck
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20.00
10.00
0.0
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1230.00m
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1210.00m
1200.00m
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Fig. 5.3 Simulacién del convertidor Buck con L =0.024uH .
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Se observa en la figura 5.3 que la tension de salida del convertidor no se ve
afectada por la perturbacion aplicada, sin embargo tal como muestra la figura 5.4 la
frecuencia de conmutacién para conseguir que el voltaje de salida no se vea afectado

por la perturbacién da como resultado 4,74 MHz.

Vobuck-1.2

14.00m

12.00m

10.00m

8.00m

6.00m

4.00m

2.00m

0.0m

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Frequency (MHz)

Fig. 5.4 Espectro de frecuencias del convertidor Buck L = 0.024uH

En la figura 5.5 se muestra la simulacion del convertidor TIWJ para un valor del
inductor de salida Z; =0,216uH que es el valor del inductor necesario para poder

compensar tanto el transitorio de carga ascendente como el descendente.

iL1 lo
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-10.00
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Fig. 5.5 Convertidor TIWJ L; = 0,216 pH .
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Se puede observar que la perturbacién no afecta a la tension de salida cuando la

inductancia de filtro de este convertidor es de L; =0,216uH , pues cumple las

condiciones del control equivalente, ecuaciones (5.11) (5.13), tanto para el transitorio de
carga a ascendente como para el descendente.
En la figura 5.6 se puede observar que la eleccion de una inductancia de filtro de

salida para el convertidor TIWJ de valor L; =0,216H es valor mdximo que puede

tener para que el convertidor no pierda el modo deslizante.

40.00

30.00

20.00

10.00

0.0

-10.00

390.00 395.00 400.00 405.00
Time (us)

Fig. 5. 6 Detalle del transitorio en el convertidor TIWJ.
En la figura 5.7 se muestra el espectro de frecuencias del voltaje de salida del

convertidor TIWJ, donde se observa que la necesidad de conmutar a una frecuencia de

2,89 MHz para que el efecto del transitorio sea imperceptible en el voltaje de salida.
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Fig. 5.7. Espectro de frecuencia del convertidor TIWJ.

La aplicacion del método del control equivalente nos indica la existencia de una
inductancia critica, ocurriendo que para inductancias mayores a la inductancia critica los
convertidores presentan un sobrepico de su tension de salida, y para inductancias
menores a esta inductancia critica este sobre pico no existe, figura 5.8.

Este mismo concepto de inductancia critica es analizado en [5.1-5.2] para
convertidores que trabajan a frecuencia de conmutacion constante. En este andlisis de la
inductancia critica se utilizan modelos de pequefia sefial de los convertidores, siendo la
determinacion de esta inductancia complicada para convertidores de mayor orden que el
Buck. A medida que se disminuye la inductancia de filtro el sobrepico producido por la
variacién de la corriente de carga va disminuyendo. A partir de la inductancia critica, si

la inductancia continda disminuyendo, el sobrepico crece otra vez.
A

Av,

’ I
Buck \

Lcd Iﬂcd Lica L
L

ca

v

Fig.5.8 Sobrepico en funcién de la inductancia del filtro.
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En la figura 5.8 se puede ver una comparaciéon del sobrepico de la tension de

salida en funcién de la inductancia de filtro para ambos convertidores, donde ZL,; y
L, corresponden a la inductancias criticas de un convertidor Buck para transitorios de

carga descendente y ascendente respectivamente, lo mismo para el convertidor TIWJ,

donde estas inductancias son Lj.g y Lj.,.

En las figura 5.4 se ve que la frecuencia de conmutacioén del convertidor Buck es
de 4.7 MHz y en la figura 5.7 se ve que la frecuencia de conmutacién del convertidor
TIWJ es de 2.8 MHz. Vemos que el convertidor TIWJ, necesita conmutar a una
frecuencia aproximadamente la mitad que el convertidor Buck para que no afecte al
transitorio, sin embargo la inductancia de filtro es mayor.

La frecuencia de conmutacién de los convertidores controlados por histéresis,
depende fuertemente de la inductancia de filtro y siendo en nuestro caso unas
frecuencias excesivamente alta es necesario determinar la frecuencia de conmutacién

del convertidor en funcion de la inductancia de filtro [5.3-5.5].

5.5 Analisis del rizado de la tension de salida.

La determinacion de la frecuencia de conmutacién de un convertidor controlado
por histéresis se realiza a partir de los rizados de la tensién de salida en régimen
estacionario. La frecuencia de conmutacién dependera de los elementos pardsitos del
condensador de salida y del inductor de filtro de salida.

Este andlisis es necesario para elegir la inductancia de filtro que haga que el
convertidor conmute a una frecuencia determinada.

La corriente que circula por el condensador de salida C,, se corresponde con la
diferencia de la corriente que circula por el inductor Ly la que se suministra a la carga,
siendo esta:

icy)=ip(t)-1, (5.20)

En esta ecuacion se ha considerado el rizado de tension de salida pequefio,
respecto al valor medio de la tension de salida, por lo que la corriente de salida es
constante. Con esta condicién la forma de corriente que circula por el condensador es

triangular, tal como muestra la figura 5.9.
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i,.(t)

Al

2

Fig.5.9: Corriente por el condensador C,.

El rizado de la tension de salida podemos considerarlo formado por la suma de

tres rizados distintos, producidos cada uno de ellos por la resistencia pardsita R, la
inductancia pardsita L, y la capacidad del condensador C,.

vV =AVC0 +AVESR +AVESL (521)

0 rizado
Siendo:

Av, Rizado de voltaje en bornes de C,.

Avger Rizado de voltaje en bornes de la resistencia parasita K, .

Avger Rizado de voltaje en bornes de la inductancia parasita L.

Consideremos el intervalo de conmutacion £py. Durante este intervalo la

corriente que circula por el condensador, segtin la figura 5.9, viene dada por:

Al t _AlL (5.22)

i ()=
co(t) DT, 2

Durante este intervalo el rizado de voltaje debido a K, es:

Avpepr(t) =R, Xic,(F). (5.23)
AT AT
Av tH)=R t—— 5.24
ESR(f) S(DTS 5 ) (5.24)
El rizado de voltaje debido a L, es:
dic,(t
AV gy (6) = I, o) (5.25)
dt
AT
Avgg = Li—% 5.26
esL =L (5.26)

El rizado de voltaje debido a € es:
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Ave, =Cijia,(t)dt (5.27
o

Ave, AL, AL e (5.28)
2c,  2C,DT,

Se determinara a continuacion la variacion de tension producida en el condensador
durante el intervalo de tiempo Z,py , siendo estas variaciones de tension dadas por las

siguientes expresiones.

AT AT
Avgep = R(—L - L ¢ 5.29
sk = Ro(— A- DT, ) (5.29)
AT
AV = —Lsm (5.30)
s
Ave, = Al Ay (5.31)

2C,  2C,(1-D)T,
En la figura 5.10 se muestra cada uno de los rizados en los componentes parasitos

del condensador de filtro de salida.
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A

ic(?)

reto] S~

\ t

\4

Vst (?)

=~
v

vesg (1)

\4

/N

/I | V4

vo(rizado)(t) I YH
Vz I;W R
/ .

N i

=~

| |« F
«—lon—»<lopF—>

Fig. 5.10 Rizados en el condensador de salida.

En la figura 5.10 se puede ver el rizado de la tensién de salida. Se ha incluido el
efecto de los distintos rizados correspondientes a los elementos pardsitos del

condensador de salida asi como un tiempo de retardo en el lazo de control. El efecto de
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este retardo hace que la tension de rizado sea mayor y el rizado no quede dentro de la
banda de histéresis

En la figura 5.10 la banda de histéresis corresponde con V,=Vgy-V,,
considerando que V,,, es la tension de pico a pico, debido al retardo introducido en el

control V,,> V.

5.5.1 Determinacion de la frecuencia de conmutacion.

En esta apartado se analizara la frecuencia de conmutaciéon de los convertidores
controlados por histéresis puesto que junto con las expresiones de rizado (5.22)-(5.31)
permitird determinar algunos de los pardmetros del filtro de salida

La figura 5.11 muestra la forma de onda del rizado de la tensién de salida, donde

denominamos al retardo del control como #;. Se considera que el retardo es el mismo
para los dos conmutadores del convertidor.

Av,(1) Efecto ESL t;

Vi
2| Va
VR EF VIIP
Vi t
\ 2
pl

4— fon ——Pit— lorr —P
- I, —————p

ay e

v

Fig. 5.11 Rizado de la tension de salida v,,.

Se puede observar segtn las expresiones (5.28) y (5.31) y en la figura 5.10 que en
los instantes en los que se produce las conmutaciones a ON del transistor de control y
del transistor sincrono, el término de rizado debido al efecto de la capacidad vale cero,
por lo que se debe considerar sélo los términos que dependen de la resistencia y de la
inductancia pardsita. En la expresion del rizado de pico a pico de la tension de salida,
depende sélo de los términos:

DT,

=RAI, + L, (5.32)

VPP

El andlisis de la frecuencia de conmutaciéon del convertidor con control por

histéresis, se realiza a partir del rizado de la tension de salida mostrado en la figura 5.11.
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En dicha figura ilustra la formar de onda de la sefial de rizado v, . (f y se

puede observar que la ventana de histéresis ¥}, es igual a la diferencia entre los valores

del rizado de la tension de salida en los instantes foy — #;y fopp — 4, siendo ésta:

V11 = VH VL 01'123110( oy — g ) - 01'123(10( Lorr — g ) (5.33)

Se determina Vg, en el intervalo Zy siendo este:

Vi =V orizadoyEon —ta) =AVee(Eoy —Lg) + AV gsp(toy —td)- -

“_AVESR(O)-FAVESL(t)

Donde.

(5.34)

Al Al 2
A tov —t;)=A DI, —t,))=—=DT. —t;)+————(DT. -t 5.35
Veollon —ta) =Ave (DT, —t;) °C (DT; —ty) °C DT( s —La)”(5.35)

o o S

AT AT
Avpsp(ton —ty) = Avpep(DT, — t;) = - R, —L + R, > TL (DT, - t;)  (5.36)

2

S
AT,
2

Al AL
DT, “(1-DT,

A VESR(O) = _RS

A VESL( t) Ls

(5.37)

(5.38)

Despreciando los términos que contienen t,zi, debido a que £, es una magnitud

pequeia, se obtiene:

NS

Vg=L,———F—+RAI; - R
H SD(I—D)TS s=4L

s 4

7 7
ALtd_A Ly,

(5.39)

A continuacién se determina el valor V; en el intervalo £,pp siendo este.

VL = Vpp +AVESL(t)+AVC0(tOFF _td)+AVCO(tOFF _td)_AVESR(DTS) (540)

Donde:

g

Av =—L, ————
ESL S D(l—D)TS

o

LA IPRY:
2C,(1- D)T, ((A=D)T ~ta)

My p AL

Av t —t;)=Av 1-D)T.—t,)=R -
ESR( OFF d) ESR(( )s d) s 2 (1 D)T

(5.41)

(A-DT;-1;)
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AT
Avgsp(DT,) = —R, TL + RAI, (5.42)

Despreciando de nuevo los términos que contienen tf,.

AIL

1q&211:ﬁi5;5§.41 (5.43)

VL:

Siendo la banda de histéresis la siguiente:

I I I
LSA—L+RSAIL—R al, , _A L,
D(1- D)T,

*pA-prT, ? C

o

v, = (5.44)

Teniendo en cuenta que el valor de pico a pico de la corriente por el inductor es.

Al = Vim ¥, DI, (5.45)
-—V )DT, ;- ;= :—V,) DT,
a-bDL L1- D) LC,
Resolviendo la ecuacion para 7; obtenemos:
T - VpyLA-D)-L,(V; -V, )+ Rt;(V;-V,)IC, (5.47)

° (1-D)DWV; -V, )(R,C, —1t;)

La expresion (5.47) corresponde al periodo de la frecuencia de conmutacién de

convertidores trabajando con control por histéresis y tienen el mismo filtro de salida,

por lo que la expresiéon (5.47) es aplicable al convertidor TIWJ y al Buck, de la
expresion (5.47) determinamos la frecuencia de conmutacion.

gl __ U=D)V;~V,)DRR,C,~t;)
€T, V,LU-D)=L,(V;-V,)+Rt;(V;=V,)

(5.48)

Teniendo en cuenta que en el convertidor TIW]J el ciclo de trabajo viene dado

por.

V.
D=—"~1— (5.49)
2V =V,
Sustituyendo la expresion (5.49) en (5.48) se obtiene la frecuencia a la cual
conmuta el convertidor TIWJ.
(R Cy —15)V;(V; =V,)
[Rt, 2V =V,)+V, L =L, 2V; =V )I2V;-V,)C,

F.(TIW]) = (5.50)

En la ecuaciéon (5.50) se puede observar la dependencia de la frecuencia de
conmutacion de los pardmetros del filtro de salida. Se observa que la inductancia de

pérdidas del condensador debe cumplir:
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Vily
L <R, td+(2V V) (5.51)

Si no se cumple esta expresion (5.51), la frecuencia de conmutacién se pierde, por

lo que la L, debera ser pequefia. También se observa que un aumento en el retardo del
lazo £;, produce una reduccién de la frecuencia de conmutacién, por lo que debe
cumplirse que Z; sea pequefio.

La expresion (5.50) sirve para determinar la frecuencia de conmutacion del
convertidor TIWJ. Podemos obtener a partir de la ecuacién (5.48), la expresion que
permita calcular la frecuencia de conmutacion del convertidor Buck, teniendo en cuenta

que el ciclo de trabajo del convertidor Buck es:

| 4
D= 7" (5.52)

1
La expresion que da la frecuencia de conmutacién del convertidor Buck es la
siguiente:
(Vi _Vo )Vo (RsCo _td)
VyL-LV;+R,;V;)V:C,

F,(Buck) = (5.53)

En este caso la condicién para que no se pierda la frecuencia de conmutacion es:
V,L
L, < Rt;+—2~ (5.54)
Vi
Con la finalidad de que la inductancia pardsita L, del condensador de salida no
tenga efecto sobre el rizado de tension de salida, a la frecuencia de conmutacion del

convertidor, el condensador de filtro de salida debe de presentar una impedancia

definida por su resistencia parasita. R, [5.6].

La impedancia del condensador es:

Ze,(Jo)=R, + joL, +—
JoC,
Analizando su respuesta en frecuencia, la impedancia presenta el condensador en

bajas frecuencias es:

ZCo(jm)=R +

o

Y a altas frecuencias es:

Zco(JO) = Ry + joL
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Por lo que en el rango de frecuencias comprendido entre:

R
<< W<< L—S (5.55)

RS C0 S
la impedancia del condensador serd la de la resistencia R, . Eligiendo una determinada
frecuencia de conmutacién del convertidor TIWJ F,., comprendida entre los valores

indicados en la ecuacidn (5.55), con relacidn a esta frecuencia se sitia el cero de baja
frecuencia de la impedancia de salida a una frecuencia que es una década por debajo de
la frecuencia de conmutacion elegida y el cero de alta frecuencia una década por encima

de la frecuencia de conmutacién, tal como muestra la figura (5.12)

A
Zc o)

20log(R;)

i >
_ f= s logo
2R ,C 2nL

=
r-?j T """

Fig. 5.12 Diagrama de Bode de la impedancia del condensador C,,.

Si la frecuencia £, de la figura 5.12 es 10F, el efecto de la inductancia pardsita

L es despreciable, por lo que la expresion de la frecuencia de conmutacion, expresion
(5.50) es entonces:

(17;(1;"41)V?(‘?'— v;)

F.(1I =
LT C,2V; = VIR t;2V; = V,)+ V,L;]

(5.56)

Despreciando el tiempo de retardo £;1a frecuencia de conmutacion queda como:

— 1?;‘?(‘;-— v;)
F (TIW)) = VL2V~ V) (5.57)

Considerando en la expresion anterior una determinada ventana de histéresis, la

resistencia R definida, se puede determinar mediante esta expresion el valor de la

inductancia L, para una frecuencia de conmutaciéon F,determinada.
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L= RViVi=V,) (5.58)
VaF(2V; =V,)
La expresion (5.58) sirve para determinar la inductancia de filtro en una primera
aproximacion, para una frecuencia de conmutacién concreta en el convertidor TIWJ.
Para un convertidor Buck se determina la expresion de la frecuencia de
conmutacion a partir de la expresion (5.48) teniendo en cuenta que el ciclo de trabajo de

este convertidor.

D=— (5.59)

Siendo la frecuencia de conmutaciéon del convertidor Buck despreciando la
inductancia parasita del condensador y el tiempo de retardo, de la siguiente expresion.

Vo(Vi— Vo) R

F .(Buck) =
ol ) VLV

(5.60)

Por lo tanto la inductancia de filtro necesaria a para fijar una determinada
frecuencia de conmutacién viene dada por la siguiente expresion.

V.(V; -V, R
p=rei Vo ks (5.61)
VhFcVi

Se observa en las expresiones (5.58) y (5.61) que la frecuencia de conmutacion de
ambos convertidores no depende de la corriente de carga. En realidad existe una cierta
dependencia de la frecuencia de conmutacién respecto de la corriente de carga debido a
las pérdidas de potencia y la caida de tensidon en los componentes no ideales, sin
embargo, en este andlisis no se ha tenido en cuenta estos efectos secundarios.

Considerando una frecuencia de conmutaciéon para el convertidor TIWJ de

F,. =250kHz , con una ventana de histéresis de ¥}, =40mV, un valor de la tension de
salida del convertidor de V, =12V, una tensién de entrada de V;=12V y una
resistencia parasita del condensador de R, =5mf, la inductancia de filtro necesaria

del convertidor TIWJ se determina a partir de la expresion (5.58), siendo su valor de

I, =2.621H . En la determinacion de esta inductancia, también se ha considerador un
tiempo de retardo #; =100ns y una inductancia parasita Lg; =0,32 nH , deducida a

partir de la frecuencia £, del diagrama de frecuencia de la impedancia del condensador,

figura 5.12. Con la finalidad de comparar el convertidor TIWJ con el Buck, en lo que

respecta a la frecuencia de conmutacion, se determina la inductancia del filtro de salida
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para que trabaje en las mismas condiciones de frecuencia. De la expresion (5.53) se

obtiene L=0.4641H .

En la figura 5.13 se muestra el rizado de la tensién de salida de los convertidores

TIW] y del convertidor Buck trabajando a una frecuencia de 0,25 MHz. Dichas formas

de onda se han obtenido mediante simulacion PSIM.

1240.00m

1220.00m

1200.00m

1180.00m

1160.00m

Vo_Buck Vo_TIWJ VH VL

215.00 220.00 225.00
Time (us)

Fig. 5.13 Rizados de los convertidores Buck y TIW1J.

En la figura 5.13 se observa la forma de onda del rizado de la tension de salida de

ambos convertidores conmutando a la misma frecuencia, en la figura se observa que el

voltaje de pico a pico del rizado, es mayor en el convertidor Buck, esto es debido al

tiempo de retardo [5.7] del lazo de control. Este retardo es el mismo para ambos

convertidores. Este mayor rizado de pico a pico es debido al hecho de que el convertidor

Buck presenta un ciclo de trabajo menor para la misma razén de conversion de tension,

lo que implica una mayor velocidad de crecimiento de la corriente por el inductor en

estado ON del transistor de control, esta velocidad de crecimiento hace que a un tiempo

igual de retardo en lazo, el rebasamiento de la tensién por encima de la banda de

histéresis sea mayor en el convertidor Buck. Las ecuaciones siguientes nos indican el

rebasamiento por encima de Vg de cada uno de los convertidores.

V.-V,
(bucky R.—4——21t,
L
V.-V,
(TIW)) R, 'T" t

(5.62)

(5.63)

116




UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ANALISIS Y CONTROL DE CONVERTIDORES CONTINUA-CONTINUA PARA MODULOS REGULADORES DE BAJA TENSION
Pedro Garcés Miguel

ISBN:978-84-692-9757=5/DL:T-207-2

010
Capitulo 5. Andlisis y disefio del filtro de salida del convertidor TIW]J.
En las expresiones anteriores la inductancia de filtro Z; del convertidor TIWJ es
mayor que la inductancia L del convertidor Buck de acuerdo con las expresiones (5.58)
y (5.61), la figura 5.14 muestra la comparacion de este rebasamiento en los dos

convertidores y su dependencia de ¢;.

Febasamiento (mY
10

oo I s
0 20 40 B0 a0
td (nsed)

Fig. 5.14 Efecto de del tiempo de retardo en el rizado.

En la figura 5.14 el rebasamiento en el convertidor Buck, corresponde con la linea
roja y el del convertidor TIW]J, con la linea verde.

A continuacién se comparan ambos convertidores para ver la dependencia de la
frecuencia de conmutacion de los elementos pardsitos del condensador de salida y de la
tension de entrada al convertidor. Esta dependencia la determinamos mediante el
andlisis de la sensibilidad de la frecuencia con respecto a estos pardmetros.

Partiendo de la expresion (5.50) para el convertidor TIWJ y de la expresion (5.53)
para el convertidor Buck se determina la sensibilidad de la frecuencia a la variacién de
los elementos que componen el filtro de salida, la funcién de sensibilidad es:

S§C _ oF c £
0X F,

Donde X corresponde al pardmetro para el que vamos a determinar la

sensibilidad.
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Convertidor Buck Convertidor TIW]J]
oF. V.
Sﬁiﬂ(%):—f—'loo
oV, F, 2 102
oF. L
S7e(%)==—<"5100
oL, F, 16 6
oF. t
sgc(%)= tCFdloo
d T'e -26 -11
OF. R
Sﬁ;(%) — <7500
oR; F, 76 91

Tabla 5.1 Sensibilidad de la frecuencia de conmutacién, comparacion entre Buck y TIW]J.

Estas funciones de sensibilidad se han determinado sobre el mismo punto de

operacion de ambos convertidores.

5.6 Analisis del comportamiento transitorio.

Se ha visto que el voltaje de salida del convertidor TIWJ no se ve afectada por un
transitorio de carga si la inductancia del filtro de salida es elegida menor que un cierto
valor determinado denominado inductancia critica. El problema que se presenta es que
para conseguir ésto se debe conmutar a muy alta frecuencia, en el caso del convertidor
TIW]J ésta es de 2,8 MHz y para el convertidor Buck es de 4,7 MHz. En este apartado se
analiza el comportamiento del convertidor TIWJ ante transitorios de carga cuando la
frecuencia de conmutacidén es menor a la correspondiente a su inductancia critica [5.8-
5.16].

Cuando aparece una perturbacién en la corriente solicitada por la carga, la
respuesta transitoria del voltaje de salida, depende de donde se produce el transitorio de
corriente dentro del ciclo de conmutacion.

En un transitorio de carga descendente, el exceso de energia almacenada en el
inductor del salida se entrega al condensador de salida, el peor caso de la transicién
descendente de la corriente ocurre cuando el transitorio toma lugar en el instante final
del intervalo de conduccién del transistor de control, en este instante la corriente por el

inductor es médxima. En este momento el inductor almacena la médxima energia,
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mientras el rizado de voltaje de salida también estd al maximo. El efecto del transitorio
es mas significativo en este momento, produciendo mayor pico en el voltaje de salida
que en otro momento.

En contraste, el peor caso para un transitorio de subida, sucede, si el transitorio
aparece al final del ciclo de conmutacidn, en ese instante la corriente por el inductor y la
tension de salida estdn en su valor minimo.

Solamente el condensador de salida suministra la carga durante el transitorio
ascendente, mientras el inductor debe restaurar su energia y corriente al nuevo nivel de
la corriente de carga.

Este efecto, no puede describirse con un andlisis de pequeiia de sefial. No obstante
este efecto debe ser considerado para una seleccion fiable del condensador del filtro de

salida.

5.6.1 Efecto de la capacidad de salida sobre el transitorio.

Cuando se aplica un transitorio de carga al convertidor, mucha de la energia
requerida por la carga debe de ser suministrada por el condensador del filtro de salida,
esto es debido a que el inductor debe elevar su nivel de corriente al valor que demanda
la carga, estando en una situacion en la que la elevacion de la corriente por el inductor
es tan rapida como la de la carga, el condensador no tendrd necesidad de entregar
ninguna energia, esta serd aportada por el inductor de filtro de salida, esto sucede

cuando el “Slew-rate” de le ="Slew-rate” de 7,, la capacidad de salida no tendrd la

necesidad de suministrar energia a la carga, en caso contrario si.
Considerando un transitorio ascendente de la corriente de carga, si el inductor de
filtro no puede elevar su corriente a la misma velocidad que la de la carga, el “Slew-

rate” de 1'L1 < “Slew-rate” de i,, el control se satura a=1, perdiendo el modo

deslizante y el condenador deberd entregar corriente a la carga, produciendo un
descenso de la tension de salida. Si el transitorio es descendente y el inductor de filtro
no puede variar su corriente a la misma velocidad que la carga, el control se satura en
u =0 el condensador absorbe la diferencia de corrientes produciéndose un incremento
transitorio de la tension de salida.

Cuando aparece un transitorio de carga ascendente, el condensador debe

suministrar la energia inicial que no puede suministrar el inductor, esta entrega de
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energia del condensador se traduce en una bajada temporal del voltaje de salida del
convertidor.

Considerando el modelo del condensador formado por una capacidad una
resistencia pardsita y una inductancia pardsita conectados en serie, tal como se ha
mostrado en la figura 5.1, se analiza seguidamente el comportamiento del condensador

de filtro de salida ante transitorios de carga.

5.6.2 Seleccion de la capacidad de salida.

Como el rizado del voltaje de salida es impuesto por la banda de histéresis del
comparador, el condensador de salida se elige para suministrar una respuesta
satisfactoria a transitorios rdpidos de carga.

Para ver la importancia de las caracteristicas del condensador de salida,
consideremos el peor caso de escalon de carga.

Este caso sucede cuando el inductor de filtro de salida L se encuentra que
almacena la maxima energia, cosa que sucede al final del intervalo de conduccién del

transistor (J; (transistor de control) y el escalén de carga sucede en ese instante. Este
escalén de carga es descendente, pasando la corriente de carga del valor £, al valor
1,,.;» en un tiempo 7, esto representa una velocidad de decrecimiento de la corriente

de carga de.

I, . —1,._.
Sj0: 0.1113XT o.min (564)

4

En la figura 5.15 en la parte superior se muestra la evolucién de las corrientes de
salida del inductor y por el condensador cuando se aplica en el instante £ una
perturbacion descendente en la corriente de carga, en la parte inferior de la figura se
muestra la corriente por el condensador como la diferencia entre la corriente del
inductor y la de carga, en dicha figura se indican las pendientes de la corriente por el

condensador.
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/
i(t)

V

rd

t

Fig. 5.15 Corrientes por el filtro de salida del convertidor TIWJ.

En la figura 5.15 se puede ver que el transitorio se aplica en el instante de tiempo

t,.y tiene una duracion de 7, segundos, en la parte superior se muestra la corriente por
el condensador, siendo esta corriente durante el intervalo de tiempo 7,

0"

iy (t) = (Sio — SiLopp )t (5.65)
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Fig.5.16 Formas de ondas en el transitorio.

La figura 5.16 muestra en su parte superior las corrientes por el inductor de filtro

Iy y la corriente por la carga durante el transitorio, en la parte inferior se representa la

corriente por el condensador donde se muestra la pendiente durante el transitorio de

carga y cuando este ha terminado. Cuando ha pasado el intervalo de tiempo 7, la
corriente por el condensador pasa a ser:

Ico(t)=1, —SIiLoppt (5.66)

Donde
Ip = (Sio— SiLypp)T, (5.67)
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En la parte inferior de la figura 5.16 se muestra la forma de onda de la tension de
salida del convertidor, donde se distingue la existencia de dos picos de tension, el

primero de magnitud V,,; no depende del tipo de control aplicado, su dependencia es

s6lo de los elementos parasitos del filtro de salida del convertidor y su determinacién
viene dada por las caidas de tensiéon en cada uno de los elementos parasitos del

condensador, estas caidas de tension a partir de £, son:

Vi =L, % = L, (Sio — SiL gy ) (5.67)
1o, _ (Sio — SiLopp )t*
Ve, = Ejo’cf’ (t)dt = % (5.69)
Siendo el valor de V,,;
Sio — SiLopp )T}
V. = L (Sio—SiLopp) + R, (Sio— SiLopp )T, + 10~ Lo )1, (5.70)

2C

o
En el instante de tiempo 7 , la variacién de la corriente de carga desaparece y la

tension en ese instante cae al valor:
(Sio — SiL oy )T}
2C

o

Vo (T,0) = =SiL gy L, + R, (Sio — SiLopp )T, +

(5.71)

A partir del instante de tiempo 7,, la variacion de la tensién de salida es:
, 1 g,
AV, =V (T, + iy (OR, =V s (T,) + -~ [icdt (572
o

Se supone por simplificacion que la variacién de la tension de salida a partir de

T,, comienza en el valor V,,, siendo entonces la expresion siguiente la que utilizamos
para estudiar su evolucidn.

SiLoprt”
2C

I
AVO = le +_SiLOFFRSt +C_pt -
o

o

(5.73)

Se determina el valor mdximo de la expresion (5.73), para lo cual derivamos la

expresion e igualamos la derivada a cero.

dv,
dt

I, SiLoppt
= —SiLopp Ry +—2 - "9 _ 5.74
orTsTe, G179

o
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Despejando de la expresion anterior el tiempo £, el cual corresponde con el
instante en que la Av,(5.73) alcanza su valor mdximo es:

-R.C, Ly (5.75)
= +— .
L2 SiLopy

Para que el valor mdximo no exista, tiene que ser el tiempo £, , cero o negativo,
por lo tanto:

IP
~R,.C,+——P <0 (5.76)
ASZld)FYT

Despejando la capacidad del condensador de la expresion anterior, obtenemos el
valor minimo que debe tener la capacidad del condensador.

1, _ (Sio - SiLopp)T,

(5.77)

o=

La expresion anterior, permitird determinar el valor de la capacidad del

condensador para que el pico ¥, no exista.

Se observa en la ecuacién (5.77) que si se incrementa la pendiente de la corriente
por el inductor, durante el intervalo de conduccién Z,pp la capacidad del condensador
serd mds pequeiia.

Comparando el convertidor Buck y el convertidor TIWJ, la pendiente de la
corriente en el intervalo en el que el transistor de control estd desactivado, es mucho
mayor en el convertidor TIWJ que la pendiente en el convertidor Buck, por lo que se
necesitard una capacidad menor en el convertidor TIWJ que el convertidor Buck para
que el pico V,,, no aparezca.

Considerando como ejemplo para efectuar la comparacion de ambos
convertidores, un condensador con R, = 0.0052 ,del cual despreciamos la inductancia

equivalente serie del condensador, se considera que el lazo de control no impone ningtn
retardo y se aplica un transitorio de carga de 204 con una velocidad de variacién de la
corriente Sio=50A/s y ambos convertidores conmutan a la misma frecuencia de
250 kHz, para una relacién de conversion de tension m(D)=0.1. El valor del

condensador segun condicién (5.77) es.

Para el convertidor Buck.

C, =1467TuF
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Para el convertidor TIW]J.
C, =793 nr
De los resultados obtenidos, podemos ver que la capacidad del filtro de salida del
convertidor TIWJ es menor que la que se necesita para el convertidor Buck.
En la figura 5.17 se muestra el comportamiento del convertidor TIWJ con una

capacidad del filtro de C, = 793 uF ante un transitorio de carga descendente.

Vsalida VH

1325 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e S
P R W = S A
] P— A N i V— S
1.25 3 —————————————————————————————————— ;~~~~~~~~~~~~~~~~{~~~~~~~~~~~~~~r~~§ ————————————————————————————————— ; —————————————————————————————————

a2 | N

1.20

Time {(us)

Fig. 5.17 Voltaje de salida del convertidor TIWJ no existe el pico de V,,, .
Se observa en la figura 5.17 que no aparece el sobrepico V,,, al haber calculado el
condensador minimo necesario segin la expresion (5.77) , también se observa el valor
méaximo que alcanza el voltaje de salida V. =132V, por lo que el pico
Vil = Vomax — Vg =132V -122V=0,1V, siendo su valor calculado por la
expresion (5.70) V,; =0.109 V.
Se repite la situacion poniendo un condensador de filtro de salida cuya capacidad

sea inferior a la necesaria para que no suceda el pico V,,, en este caso C, =500 puF,

la figura 5.18 muestra el resultado de esta simulacion.
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Vsalida VH VL

T S N —
180 N . S ——
- N S S ——
B0 AN A WA AN A N A WAV W AN AN

v y ~ v y N y y
115 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
330.00 340.00 350.00 360.00 370.00 380.00

Time (us)

Fig. 5.18 Voltaje de salida convertidor TIWJ para C, = 450F .
Como se observa en la figura 5.18 en este caso el pico V,, > V,,;, ésta es una

situacion que se debe evitar para limitar el efecto de la perturbacién sobre la salida del
convertidor.
La figura 5.19 corresponde al caso de que la capacidad del condensador de filtro

es mayor que la necesaria para que no exista el pico V,,,, se puede observar en la

misma que el pico V,,; aproximadamente sigue siendo el mismo.

Vsalida VH VL

1.325

1.30

1.275

1.25

1.225

Time (us)

Figura 5.19 Voltaje de salida convertidor TIWJ para C, =1200uF".

Se compara el comportamiento transitorio del convertidor TIWJ, con el

convertidor Buck, para el convertidor Buck el valor de la capacidad C,para que no
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aparezca el pico V,,es 1467uF . La figura 5.20 corresponde con la simulacioén del

convertidor Buck.

VH Vo

330.00 340.00 350.00 360.00 370.00 380.00
Time (us)

Figura 5.20 Voltaje de salida del convertidor Buck C, = 1476 F .

Se observa en la figura 5.20 que para la capacidad de filtro indicada no aparecera

sobrepico V,,, y el valor mdximo que alcanza el voltaje de salida es
Vomax = 1,3292 V', por lo que el sobrepico V,; = ¥, max — Vg = 0,109V, siendo el
valor tedrico calculado por la expresion (5.70) V,; = 0,112 V.

Por ultimo, se simula el convertidor Buck con una capacidad C, =793uF, el

resultado de la simulacién se muestra en la figura 5.21.
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VH Vo
O S N F— T T
130 e N
P N N T N— N
1.20
L T
330.00 340.00 350.00 360.00 370.00
Time (us)
Fig. 5.21. Comportamiento del convertidor Buck, C, =793 uF .
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Fig. 5.22 Comparacion del pico V,

m

1 de los convertidores Buck y TIWJ.
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5.6.3 Tiempo de duracion del transitorio
Otro factor a considerar en el diseno del filtro de salida es la duracién del
transitorio de la tensiéon de salida [1.12], las condiciones de trabajo de los
microprocesadores pueden imponer una cadencia muy rapida de transitorios, por lo que
es importante que la duracién del transitorio sea pequefia, en la figura 5.23, se muestra

una ventana la cual limita el valor mdximo del voltaje de salida V., vy €l tiempo

méximo de duracién del transitorio £, .

Vﬂ.max
A
(0 I
le VMZ

l . J Vi

P tyan ——» / T

Vi
N
- v

Fig. 5.23 Ventana para el transitorio.

A continuacién se determina el tiempo maximo de duracién del transitorio.
Partiendo de la expresion de la variacion del voltaje de salida (5.73), se calcula el
instante de tiempo en el que este voltaje se hace cero obteniendo el tiempo de duracién

del transitorio llamando a este tiempo ;.

_ (SiloppR,C, +1), +\/ (SilpppR;C, —2SiloppR,C, I, +1  +2SilopV i C,
Silopp

Despejando de esta expresion la capacidad del condenador, obtendriamos el valor

+T,(5.78)

tr

de C,, para un determinado tiempo de duracién del transitorio.

_(tr =Tty = T,)SiLopy 21 )
¢ 2V =ty = T,))SiLopr R,)

(5.79)

Las expresiones obtenidas (5.78) y (5.79) son vélidas tanto para el convertidor
Buck como para el convertidor TIWIJ. La figura 5.24, corresponde a la evolucién de los

tiempos del transitorio de un convertidor Buck y TIWJ en funcién de la capacidad del
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condensador, en ella se puede observar que para un valor de capacidad dado, la duracién
del transitorio en un convertidor Buck es aproximadamente el doble, ademaés el tiempo

de duracién del transitorio decrece al aumentar la capacidad de filtro.

10" Wit (Buck, TII)

| e

Wil (valtios)

DG |-mmmmmmmmmemmmem oo

e

w0

Fig. 5.24 Tiempo de duracién del transitorio.

En la figura 5.25 se muestra la simulacién del convertidor Buck, donde se mide el

tiempo de duracién del transitorio, siendo de £ =10,75useg y se compara con el

calculado por la expresion (5.78), siendo el tiempo calculado de ¢ =10,86 useg .
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Vo VH VL

Vm1=0.0932V
1.30

1.275
1.25
1.225
1.20
1.175
1.15

10,75useg

40.00
30.00
20.00
10.00
0.0
-10.00

340.00 350.00 360.00
Time (us)

Fig. 5.25 Convertidor Buck duracién del transitorio.

En la figura 5.26 se muestra la simulacién del convertidor TIWJ en las mismas
condiciones que el convertidor Buck, la duracién del transitorio medida es

fr =6,31useg y la duracién del transitorio calculado desde la expresion (5.78) es

tr =6,105useg.

1.325
1.30
1.275
1.25
1.225
1.20
1.175

I{L1) I(L2)

40.00

20.00

0.0

-20.00

-40.00

384.00 392.00 400.00 408.00 416.00
Time (us)

Fig.5.26 Convertidor TIWJ, duracion del transitorio.
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Se considera a continuacidn un transitorio de carga ascendente, donde la corriente

aun valor 7

de carga pasara de un valor 7, 0,max

o,min durante un tiempo 77, el la figura
siguiente parte superior se muestra la corriente de la perturbacion y la corriente a través
del inductor, donde se puede observar que el incremento de la corriente de carga es
mucho mas répido que el incremento de la corriente por el inductor de filtro, en esta
situacion se producird una saturacién de la sefial de control #=1.En este caso, el

condensador de filtro deberd entregar corriente a la carga tal como muestra la figura

siguiente:
i(t),
10

>
t

ic A
>

t
(SriL — Srio)

Fig. 5.27 Corrientes f,, I,y I, durante un transitorio ascendente de carga

Se considera que el transitorio se produce en peor caso, esto sucede cuando el
inductor tiene almacenada su minima energia, esto sucede cuando el transistor de
control entra en estado ON.

El procedimiento de andlisis es el mismo que para el caso de transitorio
descendente.

La corriente por el condensador es:
Ic, )=i ()1, (5.80)
Siendo ésta segun muestra la figura 5.27.

ic,(t)=(SiLoy — Sio)t  t,<t<f

5.81
jCﬂ(t)=Ip+SjLONt t1<t<tF ( )
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Durante el intervalo 7},, por lo que la determinacién del pico mdximo de tensién

V1 sera:

(SiLoy — Sio)T}
2C

o

Vo = L (Silgy — Sio) + R, (SiLoy — Sio)T, + (5.82)

Considerando que en el caso més restrictivo, que el segundo pico que aparece en

el transitorio V,,, no debe ser mayor que V1, en este caso al ser negativa la tensién ya
que tomamos como referencia para calcularla el valor inferior de la ventana de histéresis
V. la condicion es:

Va2 Vi 68

Obteniendo el valor minimo de la capacidad.

I P .
C,>— p _ (Sio : SiLoy )T, (5.84)
‘Skld)FYTIQS ASZldJA{]?S
El tiempo de duracién del transitorio, viene dado por
(=SiLonR,C, — 1, + (SIL RZC =28iLopyR,C,1 ), +I +28iLonV i C
tp= ON \/ ON ON ONY m1 +T, (5.85)

SILON
En este caso, al ser mayor SiLgydel convertidor Buck que el SilLgy del

convertidor TIWJ, el comportamiento ante un transitorio de carga ascendente serd mejor
en el Buck que en el TIWJ.

En la figura 5.28 se muestra el voltaje de salida del convertidor Buck ante un
transitorio de carga de 20 Acon un “Slew-rate” $io =50 A/Ls., donde se muestran los
valores medidos sobre la grafica del tiempo de duracién del transitorio y el valor de

v,

ml -
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Fig. 5.28 Voltaje de salida del convertidor Buck ante un transitorio ascendente de la corriente de

carga..

El valor del condensador de filtro determinado segin expresion (5.84)) es de

C,=955uF, el valor de la inductancia de filtro determina la frecuencia de
conmutacion, por lo que para una frecuencia de conmutacion F, =250 kHz, el valor de

la inductancia de filtro para el convertidor Buck es L=0,474uH, por lo que los

valores obtenidos de las expresiones (5.82) y (5.83) son:
Vil =-1,09V
t.=1166us
Se puede observar en la figura que con una capacidad tan pequefia, cuando la
tension de salida del convertidor supera el nivel alto de la banda de histéresis, el
transistor de control del convertidor conmuta a OFF, en ese instante la corriente por el
condensador es alta y el descenso de esta corriente es lento, produciendo un gran
sobrepico de tension.
A continuacidn, se comprueba el comportamiento del convertidor TIWJ, en las
mismas condiciones de funcionamiento del Buck.
En la simulacién el condensador de filtro determinado segtin expresion (5.84) es

de C,=890uF, la inductancia de filtro viene impuesta por la frecuencia de
conmutacion deseada F, =250kHz, y es 2,621LH , por lo que los valores obtenidos de

las expresiones (5.84) (5.85) particularizadas para el convertidor TIWJ son:
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Vil =1,069V
t.=6,79us

En la figura 5.29 pueden verse los valores medidos de estas magnitudes.

I(L1) lo

50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.0

385.00 390.00 395.00 400.00 405.00 410.00 415.00 420.00
Time (us)

Fig. 5.29 Convertidor TIWJ, perturbacién ascendente de carga.

En el andlisis del comportamiento de ambos convertidores ante transitorios de carga,
se ha podido ver que el convertidor Buck presenta su peor respuesta ante un transitorio
de carga descendente, mientras que el convertidor TIWJ es en el transitorio ascendente
de la perturbacién de carga.

También se observa que la capacidad de filtro necesaria para el convertidor TIWJ es
menor que la capacidad del convertidor Buck para la misma aplicacion.

Otra de las cuestiones analizar es que el rizado de la tension de salida se mantenga
dentro de la banda de histéresis, la desviacion del rizado de la banda de histéresis la

denominamos precision.

5.7 Precision.

En control por histéresis en un convertidor mantiene la tensién de salida dentro de
una banda de histéresis centrada en la referencia de voltaje.
Cuando se estudia y disefia un control por histéresis el enfoque principal de este

disefio esta dirigido hacia el andlisis del transitorio y su modelado, pero no solo las
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especificaciones del transitorio son importantes, también es importante la precision del
convertidor en estado estacionario [5.17-5.18].

En el andlisis del modo de operacién de un regulador por histéresis en modo de
voltaje se pone de manifiesto las causas de su imprecision. Este anélisis revela como las
condiciones de operacion (voltaje de entrada V),, voltaje de salida V,, retardo en lazo
t;), tamaio de los componentes (inductor L, condensador C,) y elementos pardsitos
del condensador ( ESL, ESR,etc.) afectan a la precision de la regulacion del

convertidor. Lo mds importante de este andlisis es su aplicaciéon en el disefio de
convertidores continua-continua controlados por histéresis, para su disefio.

En la figura 5.30 se muestra la forma de onda de voltaje de salida ideal, en la que
se considera que el rizado de salida es solo producido por la resistencia equivalente serie

del condensador KR, .Si el voltaje de salida v,(# pasa debajo del nivel de referencia
Veeprmenos V, /2, la salida del comparador con histéresis se pone a nivel alto y el
transistor (J; es puesto en conduccién Yy el transistor ) desactivado. Esto hace que el
voltaje de salida se incremente. Cuando el voltaje de salida v,(#) alcanza o excede el de
referencia Vpgprpmas V), /2la salida del comparador de voltaje se sitia a nivel bajo y

entonces el convertidor conmuta y el transistor (J; se corta y el () conduce.

vo(t) [ 4 I VH
| L,

0 t

»
>

Fig. 5.30 Rizado de tensién ideal en un convertidor controlado por histéresis.

Consideramos los convertidores Buck y TIW]J trabajando a la misma frecuencia de
conmutacion, figura 5.31, y para cada uno de ellos se determina el valor minimo que
debe de tener la capacidad de filtro para la tension de salida en estado estacionario se

mantenga dentro de la banda de histéresis.
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T (1)

.\ N
by, (Bu ) DT(L’YL a(Bm,-k ci
_ALY ‘ AN

Fig. 5.31 Rizado de corriente por el inductor, convertidores Buck y TIWJ.

Se considera que un control por histéresis es preciso cuando el rizado del voltaje
de salida se mantiene dentro de la banda histéresis impuesta, por lo que la medida de
precision serd dada por la desviacion del rizado del voltaje de salida de la banda de
histéresis, para lo que se considera el efecto de los elementos pardsitos del condensador
de salida.

En primer lugar se considera el efecto de la inductancia equivalente serie Ly y de
la resistencia equivalente serie K, considerando despreciable el rizado producido por
la capacidad del condensador de filtro C,.

Se supone que el rizado que produce la inductancia parasita en la tension de salida

cumple la condicién:

h
VESL < —
2

La forma de onda de la tensioén de rizado serd de la forma indicada en la figura

5.32 en el caso de un convertidor Buck y en la figura 5.33 para el convertidor TIW]J.

LALITN Efecto ESL Efecto ESR

Fig. 5.32 Rizado del voltaje de salida, efectos de Ry Lgen un convertidor Buck.
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A
~
N—
S
rd

Efecto ESL Efecto ESR

V,
LA AN
VRErF V'
/ Y t
2

<+ ton 4’47 t()FF 4’
e T e

v

Fig. 5.33 Efectos de Ly Ren el convertidor TIWJ.

En las figuras 5.32 y 5.33 se observa que el rizado es simétrico respecto a la
tension de referencia, por lo que no existe desviacion del rizado respecto a la banda de

histéresis, los rizados se mantiene dentro de dicha banda.

5.7.1 Efecto de la capacidad en la precision.

Despreciando el efecto que produce en el rizado L, se considera el efecto que
producird la capacidad del condensador de filtro C,, en la precisién del convertidor, se

plantean dos casos.

En el primero, el condensador es de gran capacidad y el rizado producido por ésta
capacidad es pequefio comparado con el rizado producido por la R, no se ha
considerado la L, la cual no produce “Offset”. En este caso la forma de la tension de

salida se muestra en la figuras 5.34 y 5.35.

V()
Vi
2
VrEF Ly >
Vi t
v, v’
tON 47 tOFF 4’
« 1, ———»p

Fig. 5.34 Rizado del voltaje de salida para una capacidad grande, Buck.
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Efecto ESR

<
-~
N
Cd

N‘S
N

Vﬁ’ ////[\\\\\\\\

VREF \/ \ # t/
| 7 - — < ——————. . A A—

4 ton —PE— topp —P

t—— T, ———p

(A

Fig. 5.35 Rizado del voltaje de salida con una capacidad grande, TIWJ.

Se observa que el rizado de los convertidores no es una rampa, ahora tiene una

curvatura producida por la capacidad C,.
Los valores de pico y valle del rizado, todavia son decididos por el rizado debido

a la resistencia R, en este caso voltaje de pico del rizado encima de Vpgp es igual

V, v
Vg = 7” y el voltaje de rizado por debajo de Vppp es Vy = 7” y el valor del voltaje

de salida es todavia regulado a Vggp , sin presentar desviacion de la banda de histéresis,
esto significa, que el rizado producido por C,, no tiene efecto en la precisién, tampoco
cambia el rizado de pico producido por la K.

Segundo caso: La capacidad C,es pequefia, el rizado producido por la

capacidad del condensador no pude ser despreciado frente al rizado producido por la

R, el voltaje de salida es mostrado en la figuras 5.36 y 5.37.

‘b(t)/

7z

Fig. 5.36 Rizado del voltaje de salida con una capacidad pequefia, Buck.
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+— ton — et torr —P
“— I, ———P»

Fig. 5.37 Rizado del voltaje de salida con una capacidad pequefia, TIWJ.

En las figuras 5.36 y 5.37 se puede ver, que la curvatura en el rizado debido a al
condensador de filtro es mas acusada y el pico de voltaje de rizado no sucede al final del
tiempo de conmutacién ON para el Buck y tampoco en el tiempo de conmutacion OFF
para el convertidor TIWJ.

En el convertidor Buck el pico del rizado de salida aparece en algin instante

durante el tiempo gy, figura 5.36, y este pico es impuesto por el rizado producido
por C, y por R, en este caso el pico del rizado de voltaje de salida esta por encima de
Veer Y €s mayor que V, /2, mientras que el voltaje de valle del rizado por debajo de
Vreres aun igual a V, /2. Sin embargo el valor de voltaje de salida no es mantenido

dentro de la banda de histéresis.

Lo mismo sucede para el convertidor TIWJ, pero en este caso debido a que tiene
un ciclo de trabajo algo mayor de 0.5, este efecto es menor y la desviacion del rizado de
la banda de histéresis sucede en el valle del rizado del voltaje de salida, tal como
muestra la figura 5.37.

Para la medida de la desviaciéon del rizado de voltaje respecto a la banda de
histéresis, se considera que esta medida es igual a la mitad del rebasamiento del voltaje

de rizado sobre la parte superior de la banda de histéresis Vg para el convertidor Buck,

siendo esta desviacion.
1
Vd=5(V,,— Vi) (5.86)
Para el convertidor TIWJ se considera la desviacion por debajo de V.

Vg =%(—Vp+ Vi) (5.87)
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En un controlador por histéresis, el condensador C, tiene influencia en la
regulacién DC del voltaje de salida, y esta depende del valor del condensador.

Para calcular la desviacién V,, se determina el voltaje de pico del rizado del

convertidor.
En primer lugar se considera el convertidor Buck para analizar la influencia del

condensador en su precision estacionaria, la corriente que circula por el condensador de

filtro del Buck en el intervalo £ogy es:

ic () =A—21—SriLOFF xt (5.88)

El valor del voltaje de rizado de salida es:

Vo (t)=VEep(t)+ ve,(t) (5.89)
Siendo:
AT .
Viesr(D = (7 — Srilopp X ) R, (5.90)
AI xt Sril xt?
Veo(t) = - o (5.91)
2C, 2C,
Se determina el valor maximo de v, (f).
dy, _0
dt
Dando:
t=-R,C, +$ (5.92)
28ril opp

Donde ¢ corresponde con el instante de tiempo en el que se produce el valor
maximo de v,(f).
Para que no se produzca sobre pico, este tiempo tiene que ser cero o negativo por

lo que tenemos:

AT

Cpz2——— (5.93)
ZSILOFFRS
Substituyendo este tiempo en la expresion del voltaje de rizado de salida

obtenemos el valor de pico V.

_ ESR’SriLopp X C, LA

V. =v (¢ = 5.94
= Vo Omax 2 8C,SriLopy (5-94)
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Considerando:
AT
Sril, = 5.95
OFF = (1- D)Ts (593)
Al = ﬁ (5.96)
RS

Siendo el valor de pico:

__RCYV, | (1-DYTsV,

= 5.97
P 201-D)Ts 8C, R, G-
La desviacion producida es:
1 R.C,V 1-D)TsV, V,
Va=-, )— L b A-DISVy Vay (505
2 2 2(1- D)Ts 8C, R, 2

AT

Expresion valida para C, < Sl Rs "
'L opp RS

AT ) . .
Para C, > no existe este voltaje de pico.
28ril ppp X Ry

Aplicando la ecuacién (5.93) se determina el valor de la capacidad del

condensador del convertidor Buck para que no exista desviaciéon del rizado, dando

C,=360uF En la figura 5.38 se muestra la simulacién del convertidor Buck

conC, =100puF .

VH+1.2 1.20629 Vref AVG(Vo)
124000m | —— A
' E VO ' ' '
f / VH
1220.00m : : : : ‘/
Vmed 3 il
1200.00 i AL
Vref !
1180.00m /
Y

1160.00m [ oo b b

805.00 £10.00 815.00 820.00 825.00 830.00

Time (us)

Fig. 5.38 Desviacién para el convertidor Buck con C, =100 F .
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Se observa en la figura 5.38 que el rizado supera la ventana de histéresis,
produciendo una desviacién del rizado 9,4 mV calculado de la expresion (5.98) La

figura 5.39 muestra que con C,mayor no aparece desviacion.

VH+1.2 Vo Vref AVG(Vo)

1230.00m

1220.00m

1210.00m

1200.00m

1190.00m

1180.00m

1170.00m

805.00 810.00 815.00 820.00 825.00
Time (us)

Fig. 5.39 Desviacién del convertidor Buck con C,, = 600uLF .

Efectuando el mismo andlisis para el convertidor TIWJ, se obtiene el valor de la
capacidad para que el rizado del voltaje de salida de convertidor no salga de banda de
histéresis, siendo esta capacidad:

AT

C,>—— (5.99)
28i, o R,

Teniendo en cuenta que el SiLpy del convertidor TIWJ es mayor que el
SiLopy del convertidor Buck, con una capacidad mds pequefia de filtro de salida se
consigue que no aparezca ninguna desviacion del voltaje de salida de su banda de

histéresis.

El valor del pico de la tension de rizado en el convertidor TIW] es:

R:SiLionC AI
v, =-RsSonCo | (5.100)
2 8SIL10NC0
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Sustituyendo en la expresion (5.100).

AT

Si. =—

'Lion DT,
Igs

El valor del pico de rizado queda:

__RViC, DTV,

P 2DT, S8R,

La desviacion producida en el convertidor TIWJ es:

RYV,C, DLV, V,
v&:: + _—
ADT, 16R,C 4

(5.101)

(1.102)

(5.103)

(5.104)

Se simula el convertidor TIWJ para el que se ha calculado la capacidad del

condensador para que no exista desviacion, ecuacion (5.99), siendo el valor de ésta

capacidad C, =210pF . En la figura 5.40 se muestra la simulacién del convertidor

TIWIJ con una capacidad C, =100pF" .

Vo VH+1.2 Vref AVG(Vo)

1230.00m : : : : :

VH
1220.00m 5 5 f i 5 :

| | ] / \ \ | / | \
1210.00m / /\ ------ \ - / ------ - \
1200.00m L i , /_._/ e
1190.00m : — / \ ----- \/ ------ / ------- \
1180.00m : \/ — A N4

"
R T e — e e o e

455.00 460.00 465.00 470.00 475.00
Time (us)

Fig. 5.40 Desviaci6n del rizado del convertidor TIWJ con C, =100uF" .

Se observa en la figura 5.40 que la desviacion del rizado es mucho menor que en

caso del convertidor Buck figura 5.38.
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1230.00m

1220.00m

1210.00m

1200.00m

1190.00m

1180.00m

1170.00m

Vo VH+1.2 AVG(Vo) Vref

455.00 460.00 465.00 470.00 475.00 480.00 485.00

Time (us)

Fig. 5.41. Desviacion del rizado para el convertidor TIWJ con C,, = 400ul’

En la figura 5.41 se observa que la desviacién no existe, y existe una desviacion

imperceptible del valor medio del valor de referencia.

5.7.2 Efecto del tiempo de retardo de lazo en la precision.

Otro factor importante en el la imprecision del valor de la tensién de salida es el
retardo del lazo, considerando que la desviacion ha sido eliminada por la determinacion
de la capacidad adecuada, segtn la ecuacién (5.93) en el caso del convertidor Buck y la
ecuacion (5.99) para el convertidor TIWJ, y considerando que el lazo presenta el mismo
retardo en el instante de conmutacion ON, como en el OFF. El efecto del retardo del

lazo se muestra en la figura 5.42 para el convertidor Buck y en la figura 5.43 para el

convertidor TIW/J.
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VRE F + >
Vi t
2
Vv, v \7\\'
ty Vo
> oo
—»| fon |4 togp ———— P
< T, >

Fig. 5.42 Rizado del voltaje de salida del convertidor Buck con retardo de lazo.

En la figura podemos observar que el valor de pico del rizado de la tensién de

salida en el instante de conmutacion a OFF, V, es muy superior al valor de valle

V), respecto a los valores de la banda de histéresis.

Llamando Vi, =V, = Vi Y Veajo=V,, = Vi

Tenemos para el convertidor Buck.

V.-V,
Voo =——2 t,Rs (5.105)
L
Vo
V}mjo = 7 ths (5.106)

Definimos la desviacién del voltaje de salida como:

1 1. V.-V V (V:=2V ))t;R
Vdesviacio’n:E(Valto_Vbajo):E(lToths_Toths): : 22 g (5.107)

Bajo estas condiciones de trabajo, habrd siempre un desplazamiento del rizado
respecto a la banda de histéresis debido al retardo del lazo de control.

Esta desviacion es mayor para bajas inductancias L, mayor R, retardo y

diferencia entre los valores de las tensiones de entrada y salida del convertidor.

En la expresion anterior no existird desviacion de la banda cuando V; -2V, =0,
lo que indica que el convertidor debe trabajar con un ciclo de trabajo de 0,5.

Aplicando lo mismo para el convertidor TIW]J, la forma de onda del rizado de al

tension de salida, se muestra en la figura 5.43.
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v,(1) 4

. e N

iy o Ve

v N Vo \
A toy —— Pl 1y —P
»
L

7z

N ‘S
\\

=

z,
lay o

Fig. 5.43 Rizado del voltaje de salida del convertidor TIWJ con retardo de lazo.

En este convertidor, determinamos

V-V,
Vo = T" R, (5.108)

Vbajo = (5.109)

Siendo para este convertidor la desviacion:

Vdesviacio’n ( alto — bajo) = E (T dRs - T th )= (V Vc ) (51 10)

Se observa en éste convertidor que la tension de desviacién debida al tiempo de
retardo del lazo de control se ve muy reducida, esto es debido a que el ciclo de trabajo

de este convertidor es aproximadamente de 0,5.

VH Vo_TIWJ

1230.00m
1220.00m

1210.00m
1200.00m
1190.00m
1180.00m
1170.00m
1160.00m

1240.00m

1220.00m

1200.00m

1180.00m

1160.00m

450.00 460.00 470.00 480.00 490.00 500.00 510.00
Time (us)

Fig. 5.44 Comparacién de la desviacién entre Buck y TIWJ.
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Una de las técnicas utilizadas para mejorar la precisién de un sistema regulador es
la de inclusion de un control PI en lazo de control. Un controlador tipo PI lo que va
hacer en un control por histéresis es igualar el valor medio del voltaje de salida al
voltaje de referencia, por lo que en las mayoria de las aplicaciones nos producird una
desviacion del rizado de salida de la banda histéresis, esto es debido a que el valor
medio del rizado no es cero en muchos casos.

A continuacién aplicamos un control PI a los convertidores Buck y TIWJ. En el
disefio de este controlador, se deberd poner la frecuencia de corte del cero del
controlador como minimo una década por debajo de la frecuencia de conmutacién del
convertidor, también deberd presentar una ganancia unidad por encima de la frecuencia
de corte del cero.

La funcién de transferencia del controlador PI es:
K.
Go(s)=1+—1) (5.111)
s

Siendo la funcion de transferencia en frecuencia de este controlador.

1+

Geljo) = K;— 20 (5.112)
JO

La frecuencia de corte del cero del controlador ®,. = K;, por lo que:

_2nr

Bi=9 =100

(5.113)

Donde fcorresponde a la frecuencia de conmutacion del convertidor, y la
frecuencia de corte del cero la ponemos dos décadas por debajo, dando por resultado,

que para una frecuencia de conmutacién £ = 250000 Hz, el valor de K; =157079

Se aplica el control PI al convertidor Buck con capacidad de filtro C, =100uF"y

el resultado se muestra en la figura 5.45.
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VH+1.2 V0L+1.2 Vo AVG(Vo) Vref

1220.00m

1210.00m

1200.00m

1190.00m

1180.00m

1170.00m

1160.00m

1150.00m

810.00 815.00 820.00 825.00 830.00 835.00
Time (us)

Fig. 5.45 Convertidor Buck con capacidad de filtro C, =100uF" y control PL

En la figura se observa como el control PI ajusta el valor de referencia al valor
medio de la tension de salida, por lo que se produce una desviacién del rizado respecto a
la banda de histéresis.

A continuacién aplicamos el control PI al convertidor TIWJ con capacidad de

filtro C, =100pF , el resultado de la simulacion se muestra en la figura 5.46.

Vo V0L+1.2 VH+1.2

1230.00m

1220.00m

1210.00m

1200.00m

1190.00m

1180.00m

1170.00m | S ——— S —— S ——— S —— S ——

1160.00m  f---omrrmomrmeemneoees o oo e oo

290.00 295.00 300.00 305.00 310.00 315.00
Time (us)

Fig. 5.46 Convertidor TIWJ con control PIL.
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Capitulo 5. Anélisis y d1sen0 del filtro de salida del convertidor TIW]J.

En las figuras anteriores se ha mostrado que un control PI, al aplicarlo a los
convertidores controlados por histéresis no muestra ninguna ventaja debido a que la
correcciéon del valor medio del voltaje de salida para situarlo al mismo valor de la

referencia hace que el rizado del convertidor se desplace de la ventana de histéresis.

5.8 Ejemplos de diseiio del convertidor TIW].

A continuacion, como resultado del analisis realizado del convertidor TIWJ, se
realiza el disefio del mismo, mostrando los resultados obtenidos mediante simulacion
PSIM.

Los datos de partida son los siguientes:

Voltaje de entrada al convertidor.
Voltaje de de alimentacién al procesador.
Rizado maximo de la tension de salida.
Corriente maxima que debe suministrar
Slew-rate de la corriente de carga.
Frecuencia de conmutacién deseada.

Ventana del transitorio Vo.max , Tiran(max)

El punto de partida para disefar el convertidor TIWJ, es determinar el valor de la

resistencia equivalente serie del condensador K., esta resistencia viene limitada por el
valor maximo que puede tener el voltaje de salida cuando se aplica un transitorio, éste
valor viene dado por V..., porlo que V,,; de la expresion (5.82), debe ser menor que
el méiximo pico V.. Despreciando en la expresion (5.82) los términos
correspondientes a la inductancia parasita L, y a la capacidad del condensador C,, ésta
ecuacion queda de la siguiente manera:
Vi = R (SiLon — Sio)T,

En ésta ecuacion se puede ver la influencia de la frecuencia de conmutacién en la
reduccioén del transitorio.
R, = Vi— V:ml

—p Lo,
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Capitulo 5. Anélisis y d1sen0 del filtro de salida del convertidor TIW]J.

Considerando que en el peor caso, la resistencia K, sera:

Rs — le
Al

o

Considerando como datos en el disefio V,,; = V, nax =50mV y una variacion de
la corriente de carga Al,=20A, se obtiene el valor de la resistencia médxima del
condensador, R, =0.0025€.

A continuacién determinamos la inductancia del filtro de salida Z;, ecuacién

(5.58), la cual se muestra a continuacion.

V;(V;— Vo)
ViF .2V, - V,)

L=

Se desea que el convertidor conmute a una frecuencia de ¥, =250 kHz, con una
tension de entrada V; =12V, una tensiéon de salida ¥,=0,8Vy una ventana de
histéresis V}, =20 mV, dando la expresion (5.58) un valor de inductancia.

L =2896uH
A continuacién se determina la capacidad del condensador €, ecuacién (4.70).

— 0 max (1 D)
~ (rizado vQ)Fc

Considerando que el rizado de tension en el condensador € sea el 10% de su
tensiéon media y la carga mdxima del convertidor sea 7, .« =30A4, el valor del
condensador (jes:

G =51,72uF

La determinacién de la inductancia L, se hace a partir de las ecuaciones (4.73) y

(4.75).
L, = % =0,7136 uH
A F;/C,
L, =YU=DIRs _ ) eonm
VhFc

Siendo utilizado el valor de la inductancia L, =2,89uH .

151



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ANALISIS Y CONTROL DE CONVERTIDORES CONTINUA-CONTINUA PARA MODULOS REGULADORES DE BAJA TENSION
Pedro Garcés Miguel

ISBN:978-84-692-9757-5/DL:T-207-20

Capitulo 5. Anélisis y d1sen0 del filtro de salida del convertidor TIW]J.

Se determina el valor de C,;y Rj, pertenecientes a red de amortiguamiento a
partir de las ecuaciones (4.76) y (4.77), aplicando un coeficiente de amortiguamiento
£=0,7.

C,; =[(2{+1)* —1]C, = 246,18pF
20+D)YyQ2E+N) LG
GIL+1)? -1IND

En ultimo lugar se determina el valor de la capacidad del condenador de filtro de

=

salida C, mediante la ecuacion (5.84), para un Sio=50A/useg.

C, - (SIO—. SiLlon)T, — 1904y1F
SiLonk;

La figura 5.47 muestra los resultados de la simulacién de este convertidor.

Vo VH

IL1) I(L2)
T S s s ., i} Ht ]H H--’

""" B VN IS SO PPN

044 048 052 0.56
Time (ms)

Fig. 5.47 Variables de estado del convertidor TIWJ, V, =0,8 V.

En la figura 5.48, se muestra la simulacién del convertidor TIWJ para una tension

de entrada V; =24V, una tensién de salida V,=1V y una banda de histéresis
V, =30mYV, todas las demds especificaciones de disefio se mantienen igual que en el

disefio anterior, de la aplicaciéon de las ecuaciones de disefio se obtienen para esta

simulacion los siguientes parametros del convertidor TIW]J.
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Capitulo 5. Anélisis y d1sen0 del filtro de salida del convertidor TIW]J.

I =3914pH
G, =253uF
L, =3914uH
C,;=121,5uF
R, =04280
C, =1200uF
1.075
1.05
1.025
1.00
0.975
0.95

0.925

50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.0
-10.00

-10.00
-15.00
-20.00
-25.00
-30.00 5 5 i : ; : ‘
042 044 046 048 0.50 052 0.54
Time (ms)

Fig. 5.48 Variables de estado del convertidor TIWJ, V; =24V, V,=1V.

En al figura 5.49, se muestran los resultados de simulacién del convertidor TIW]J,
siguiendo las pautas de disefio indicadas, en este caso se ha mantenido todas las
especificaciones de disefio iguales al ejemplo anterior, salvo que ahora la tensién de

entrada es de V; =48V, en éste caso los pardmetros del convertidor calculados son:

L =7915uH
C, =12,62F
L, =7915pH
C, = 60,1211 F
R,=087Q
C,=1187uF
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Capitulo 5. Anélisis y d1sen0 del filtro de salida del convertidor TIW]J.

1.05
1.025
1.00
0975 :
0.95
0.925  |-rrmmremsmmen s Vimin= D&mf --------------------- drmmrnenn s frrsnmenn s Frosenenensen s

I(L1) I(L2)

044 046 048 0.50
Time (ms)

Fig. 5.49 Variables de estado del convertidor TIWJ, V; =48V, V, =1V.
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Capitulo 6

Conclusiones y futuras lineas de investigacion.

6.1 Conclusiones y aportaciones realizadas.

Se ha mostrado una aplicacién que plantea unas exigencias muy grandes a los
convertidores de tensién continua-continua, por lo que se han analizado distintas
topologias de convertidores que nos permitan muy bajas tensiones de salida y su
comportamiento ante transitorios de carga tanto ascendente como descendente sea igual,
lo que ha conducido a una topologia de convertidor reductor directo sin acoplamiento
magnético que se ha denominado “Two Inductor Watkins-Johnson” TIW].

Se han analizado los distintos tipos de control que se utilizan en esta aplicacion,
buscando simplicidad y rapidez en este control, lo que ha llevado a considerar el control
por histéresis.

Durante el analisis de la topologia TIWJ se ha descubierto que con control por
histéresis de la tension de salida este convertidor presenta una respuesta oscilante de las
variables de estado internas, mientras que la variable salida se mantenia controlada por
la histéresis, cuando se le hace trabajar con baja intensidad de la corriente de salida. Se
ha disefiado una red amortiguamiento para ajustar la dindmica ideal en modo deslizante
a un polinomio caracteristico deseado lo que ha conducido a un conjunto de ecuaciones
que permiten el disefio sistematico del convertidor TIWJ

Se ha aplicado la técnica de control en modo deslizante. Con esta técnica se ha
determinado la condicién que debe cumplir el inductor de filtro de salida para que el
convertidor no pierda el modo deslizante, esto ha dado un valor de inductancia; que ha
correspondido al mayor valor de inductancia para que no exista sobrepico en el voltaje
de salida del convertidor. Se ha analizado la frecuencia de conmutacién del convertidor
a partir de los rizados del voltaje de salida, esto ha permitido determinar el valor de la
inductancia para una frecuencia de conmutacion deseada.

Se ha analizado el comportamiento del convertidor ante transitorios de carga, lo
que ha producido las condiciones que debe cumplir el condensador de salida para que el
transitorio se encuentre dentro de una ventana predeterminada que limita el maximo

pico del transitorio y su duracion.
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Capitulo 6. Conclusiones y futuras lineas de continuacién.

Por ultimo, se ha analizado la influencia de la capacidad del condensador de filtro
de salida del convertidor y el tiempo de retardo del lazo de control en la desviacion del
rizado del voltaje de salida de la ventana de histéresis.

Los andlisis han sido verificados mediante simulacién con PSIM corroborando

perfectamente los resultados analiticos.

6.2 Posibles lineas de continuacion.

El convertidor presentado en esta tesis para poder aplicarse en la practica como
modulo regulador de voltaje, se deberia extender su andlisis en los siguientes aspectos:

Realizacion de un prototipo experimental para verificar los resultados obtenidos
mediante simulacién.

Extension del andlisis realizado en el estudio de la eficiencia en la conversion de
potencia, aplicando técnicas de conmutacién que permitan reducir la potencia pérdida
en las conmutaciones debido a las grandes reducciones de voltaje.

Analizar y disefiar un filtro de entrada para disminuir el rizado de entrada.

Otro aspecto a analizar, es el estudio de la respuesta transitoria en el
acoplamiento de convertidores TIWJ en paralelo con “interleaving” trabajando en modo

deslizante con control de corriente.
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