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RESUMEN

La electronica ha experimentado una gran evolucion en las dltimas décadas. El nimero de
dispositivos y aplicaciones electronicas ha aumentado exponencialmente hasta convertirse en
elementos indispensables en nuestra vida cotidiana. Concretamente, en el campo de la
electronica de potencia, los convertidores conmutados CC-CC, ampliamente utilizados en los
sistemas de alimentacién de equipos electrénicos, requieren de una eficiencia elevada.
Ejemplo de ello son los equipos electronicos portatiles, que requieren de una autonomia
determinada; cuanto mejor sea su eficiencia, mas se incrementara su autonomia y la vida util
de su bateria. La eficiencia de estos convertidores es escogida o delimitada en el proceso de

disefio de los mismos.

Asi, la tesis se presenta un nuevo método para el disefio de convertidores CC-CC que
optimiza una funcion objetivo no lineal con restricciones no lineales. En el método, las
variables de disefio son halladas a partir de un programa de optimizacidon que no precisa de

conocimientos previos para encontrar, con seguridad, el convertidor éptimo.
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El modelo desarrollado aborda, en la mayoria de los casos, un problema que consiste en el
disefio 6ptimo de minimas pérdidas, es decir, maxima eficiencia. Sin embargo, también se
presenta, a modo de ejemplo, el disefio 6ptimo de convertidores maximizando el ancho de
banda. Se pretende mostrar asi la facilidad con que puede ser modificado el programa de
disefio, tanto a nivel de restricciones como de funcién objetivo. El problema ha sido modelado
como un programa de Programacion Geomeétrica para aprovechar las ventajas que ofrece la

optimizacién convexa.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Varios informes, sobre la tendencia mundial del consumo de energia, prevén un
considerable aumento de las necesidades energéticas durante el primer tercio del siglo XXI

[1.1].

Segun la Agencia Internacional de la Energia (AIE), que publica todos los afios su World
Energy Outlook, (donde se analiza la evolucion esperada del consumo de energia a nivel

mundial) la demanda de energia crecer& a un ritmo del 1,6% anual hasta 2030.

Algunos datos energéticos relevantes pueden visualizarse en la grafica de la figura 1.1; a
nivel mundial se consume en 6 semanas tanto petréleo como el que se consumia en el afio
1950; en 2020, la generacién de electricidad ser& el doble que actualmente. En estos andlisis,
[1.1], se muestra que el consumo creciente de energia debe hacer frente a retos muy
importantes: por una parte la escasez de recursos energéticos y los elevados precios de los
mismos Yy, por otra, el efecto que su uso tiene sobre el medioambiente. Una solucion para
reducir el consumo de energias fosiles seria la generacion de energia eléctrica a partir de

energias renovables, otra, la eficiencia energética.



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
OPTIMACION DEL DISENO DE CONVERTIDORES DE POTENCIA CC-CC
Ursula Ribes Mallada

1.-INTRODUCCION

Millones de Barriles/ Dia

1000 |
200, | uenesip397
100 100, ,pa=="18" _,k sss=esss Energia total
" ‘-ﬁ'{'"'" _ #"3; 147 | == == « Energiaeléctrica
-'.k' - °% energia eléctrica
| 2T Te
0 15%] _t—"R3 7%
3% o
01 +:i"'- 6%
1940 1960 1980 2000 2020

Figura 1.1 Consumo de energia mundial.

No cabe duda que los paises industrializados estan haciendo un esfuerzo importante en el
campo de las energias renovables. De hecho, segun las proyecciones de la Administracion de
Informacion de la Energia de los Estados Unidos (EIA), [1.2], se estima que el peso de las
energias renovables en los paises de la OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmico) aumentara 10 puntos en los proximos afos y se situara en el 26% del
total de la energia eléctrica producida. Sin embargo, segun las previsiones de la EIA, estas
energias so6lo aportaran un 17% de la demanda energética mundial. Por consiguiente, para
reducir el consumo de energia y la emision de GEI (gases de efecto invernadero) seria
interesante, ademas del uso de energias renovables, centrar esfuerzos en mejorar la eficiencia

energética.

En los dltimos afos, han surgido desde distintos ambitos (administraciones publicas,
organizaciones sin animo de lucro, etc.) iniciativas con el objetivo de reducir las emisiones de
CO,, reduciendo el consumo eléctrico. Ejemplos de estas iniciativas son: Climate Savers
Computing y Alliance to Save Energy [1.3-1.4]. Estas organizaciones intentan, tanto

concienciar al usuario promoviendo el ahorro energético, como incentivar la compra de
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equipos mas eficientes. Las iniciativas no s6lo comprometen a los participantes corporativos a

comprar productos energéticamente eficientes, sino que también obligan a los fabricantes, de

equipos y componentes, a producir dispositivos que cumplan con unas especificaciones

energéticas reguladas.

Existen multiples ejemplos de estas practicas; un buen ejemplo de estas practicas es el uso

del etiquetaje energético. Desde abril de 2012, es obligatorio el etiquetaje energético de todos

los electrodomésticos y material de comunicacion vendido en la Unién Europea. Dicha

etiqueta permite al consumidor conocer de forma rapida la eficiencia energética de un

electrodoméstico.

.
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Figura 1.2 Prototipo de etiqueta energética.

Las etiquetas, figura 1.2, tienen una parte comdn que hace

referencia a la marca,

denominacion del aparato y clase de eficiencia energética; y otra parte que varia de unos

electrodomésticos a otros y que hace referencia a otras caracteristicas, segun su funcionalidad:
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por ejemplo, la capacidad de congelacion para frigorificos o el consumo de agua para

lavadoras.

Actualmente, por lo comentado hasta el momento, tanto para los fabricantes, cobmo para los
consumidores es de especial interés fabricar y emplear equipos o componentes con una
elevada eficiencia. Para desarrollar equipos o componentes de alta eficiencia es necesario

considerar esta especificacion en el disefio.

Existen equipos que por su gran consumo energético es obvio que requieren de la
minimizacién de sus pérdidas. En cambio, existen dispositivos, que, a pesar de su reducido
consumo, su uso esta tan extendido que elevar su eficiencia supondria un importante ahorro
energético. Muchos de estos componentes, de uso tan extendido, son, ademas, dispositivos
portatiles. Por tanto, elevar su eficiencia supondria, también, mejorar su autonomia. La figura
1.3 muestra tres dispositivos electronicos de los que dispone, practicamente, cada individuo

de un pais desarrollado.

Figura 1.3 Dispositivos electrénicos cominmente utilizados.
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Exactamente, segun el informe realizado por la ITU (Union Internacional de
Telecomunicaciones), agencia de la ONU, en 2013 existian 6.800 millones de dispositivos
moviles en el mundo, éstos repartidos entre 7.100 millones de personas. Tal y como puede
verse en la gréafica de la figura 1.4, el afio 2005 habia 2.200 millones de lineas méviles activas
para 6.500 millones de personas. La diferencia es de lejos notoria y respalda la idea que

asegura que, para finales de este 2014, en la Tierra habra una mayor cantidad de dispositivos

moviles que personas.
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Figura 1.4 Poblacién mundial versus nimero de suscripciones de teléfonos moviles.
A partir de los datos proporcionados sobre el uso de dispositivos moviles, figura 1.4, y
sobre el uso, en general, de los dispositivos de la figura 1.3; se hace mas evidente, todavia, el

beneficio de mejorar tanto la eficiencia, como la autonomia de estos equipos.

Uno de los elementos presentes, entre otros muchos equipos, en los dispositivos de la figura

1.3 son los convertidores de potencia CC-CC.

El objetivo de esta tesis es garantizar un disefio de convertidores de potencia capaz de

cumplir con unas especificaciones energéticas reguladas.
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1.1 DISENO DE CONVERTIDORES CONMUTADOS CC-CC

La funcion de un convertidor conmutado CC-CC [1.14-1.16] es adaptar el voltaje de una
fuente primaria de tension continua a las necesidades de las cargas continuas. Se hace
necesaria la utilizacion de estos dispositivos convertidores de tension cuando se precisa de
una tension diferente a la de la fuente primaria, o de unos determinados requerimientos
dinamicos frente a perturbaciones en la fuente de energia primaria o a variaciones de la misma

carga.

Un convertidor es un dispositivo electronico formado por conmutadores (transistores y
diodos) y elementos almacenadores de energia (condensadores y bobinas). En la figura 1.5 se

presenta el esquema general de convertidores CC-CC.

Figura 1.5 Esquema basico de un convertidor CC-CC.

El control de dichos dispositivos se hace a través del accionamiento de los interruptores,
que junto con los elementos reactivos constituyen el dispositivo convertidor. Entre las fuentes
de entrada se encuentran: baterias electroliticas, pilas de combustible, paneles solares y la red

eléctrica rectificada.
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Segun la aplicacién, los convertidores CC-CC pueden tener distintas topologias, ya sean
basicos, con solo dos elementos almacenadores de energia (una bobina y un condensador), o
de orden elevado, con mayor numero de estos elementos. Los convertidores basicos pueden
ser: reductores de voltaje (convertidor buck), elevadores de voltaje (convertidor boost) y
reductores-elevadores de voltaje (convertidor buck-boost). En la presente tesis se abordan

tanto los convertidores basicos como algunas topologias de orden elevado.

Los convertidores de potencia CC-CC son elementos presentes, por ejemplo, en
alimentaciones de tarjetas microprocesadores y DSPs, ubicadas en equipos informaticos y de
telecomunicaciones [1.5-1.13], o en buses de alimentacion embarcados en sistemas como

satélites, automoviles o aviones.

En los ultimos afios, los convertidores de potencia conmutados CC-CC han mejorado
prestaciones gracias a la disponibilidad de transistores MOSFET de potencia con mejor
comportamiento en conmutacion, diodos de alta velocidad y materiales magnéticos
avanzados. Las innovaciones han buscado también reducir el tamafio de los componentes
magnéticos (para aplicaciones portables); como contrapartida, se ha aumentado la frecuencia
de conmutacion y por consiguiente han aumentado las pérdidas asociadas a ésta. Actualmente,
los convertidores CC-CC conllevan requisitos de disefio muy exigentes como: eficiencias
elevadas, ‘slew-rates’ o pendientes de variacion de corriente muy grandes, rizados pequenos,
frecuencias de conmutacion acotadas, dimensiones limitadas de los elementos reactivos, etc.
Todos estos requisitos provocan que el disefio de convertidores de potencia represente una

tarea laboriosa.

A pesar de las exigencias de los distintos sectores, el disefio actual de convertidores de

potencia se caracteriza por ser un disefio no automatidadde el disefiador requiere de
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aproximaciones sucesivas hasta encontrar una solucion que cumpla con todas las restricciones

de disefio.

En uno de los procesos actuales de disefio de convertidores de potencia, el disefiador,
habitualmente, inicia su tarea partiendo del valor de las variables de potencia; éstas son: la
tension de entrada, la tension de salida y la potencia entregada a la carga, y las restricciones
que se requieren en el funcionamiento del mismo, como por ejemplo: eficiencia minima,
rizado de corriente maximo, rizado de tensibn maximo, etc. Basandose en estos datos, el
disefiador selecciona la topologia del convertidor y, por tanto, el niumero de interruptores, de
componentes magnéticos y de condensadores. Dicha eleccion se realiza habitualmente en base

a su experiencia.

Seguidamente, se procede a la eleccion de los interruptores, que en el caso de convertidores

de mediana y baja potencia se implementan mediante transistores MOSFET vy diodos.

Una vez seleccionados los MOSFET'’s y dada la experiencia y conocimientos del disefiador,
se elige la frecuencia de conmutacion a partir del analisis de las pérdidas en los transistores.
Esta eleccion, descrita por Erickson en [3.1], se basa en el concepto de la frecuencia de
conmutacion critica, valor en el que las pérdidas por conmutacion tienen el mismo valor que
la suma de las otras pérdidas del convertidor. Si se elige una frecuencia de conmutacion por
encima del valor critico, las pérdidas por conmutaciéon dominan sobre el resto de pérdidas y la
eficiencia decrece rapidamente con el aumento de la frecuencia de conmutacién. En cambio,
si se elige una frecuencia de conmutacion por debajo del valor critico, las pérdidas de
conduccion dominan sobre las de conmutacion y entonces variaciones en la frecuencia de

conmutacién son despreciables en la eficiencia.
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La figura 1.6 representa eficiencia respecto frecuencia de conmutacion, extraida de [3.1].
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Figura 1.6 Eficiencia respecto frecuencia de conmutacion.

La tarea de disefo suele finalizar calculando los valores de inductancias y condensadores a

partir de la frecuencia de conmutacion hallada.

El siguiente esquema pretende sintetizar la tarea del disefio tradicional de convertidores CC-
CC, que se ha intentado resumir brevemente en los péarrafos anteriores, donde se observa la
necesidad de tener unos datos de partida, el orden de las etapas del disefo vy, finalmente, de

iteraciones en el disefo.
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DATOS DE PARTIDA

Variables de potencia a procegansion entrada,
tension salida, corriente salida.

Restricciones de diseneficiencia minima, rizados
corriente, rizados tension...

T

Eleccion topologia del convertidor

I

Eleccion interruptores del convertidof

\ 4

Obtencion frecuencia de conmutaciél‘w

|

Obtencidn inductancias y capacitanci

14

S

¢,Cumple con los requisitos
de disefio?

Figura 1.7 Esquema del disefio actual de un convertidor.

El disefio detallado y esquematizado en la figura 1.7, precisa de un disefiador con
experiencia en el campo de la electronica de potencia, supone un proceso lento y ademas el
convertidor 6ptimo rara vez es alcanzado ni tampoco se conoce con certeza la distancia al

optimo. Con el objetivo de encontrar con certeza el convertidor 6ptimo, a partir de unas

10
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especificaciones dadas, en la presente tesis se propone aplicar al disefio descrito un método de

optimizacién avanzado [1.17-1.19].

Para poder aplicar un método de optimizacién al disefio de convertidores, deberemos
formular el problema de disefio como un problema de optimizacion o como un programa

matematico; un programa matematico es aquél que puede ser formulado como:

<X

Encontrar : x=4" la cual minimice  f(X)

X,

sujeto a restricciones (1.1
9;(<0, j=1,2,..m
Ij(X)::()s j = 1,2,.",p

donde las variables de dise#p, i=1,2,...,n; son colectivamente representadas como un

vector de dimension llamado vector de disefio,f&x) se le denomina funcion objetivo v,

gi(¥) y lj(x) son conocidas como restricciones de desigualdad y de igualdad, respectivamente.

La utilizacion de las técnicas de optimizacion matematica permite mas precision en el
disefio, utilizando menos simplificaciones en el disefio (por ejemplo escogiendo un valor de
rizado de corriente, tal y como se ha mostrado en el disefio tradicional sintetizado en la figura
1.7). Ademas, dichas técnicas permiten obtener un convertidor que cumpla con una funcién
objetivo, en base a la cual se realizara el disefo; este hecho elimina las iteraciones, precisadas

en el disefio actual si se desean alcanzar unos requisitos determinados.

11
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El gran desarrollo de los algoritmos computacionales y la velocidad cada vez mayor de los
equipos informaticos, permiten disefios Optimos en tiempos relativamente pequefios. Ademas,
la aplicacion de técnicas de optimizacion proporciona una mejor comprension de las ventajas

y desventajas involucradas en el disefio (realizando, por ejemplo, analisis de sensibilidad).

Para aplicar un método de optimizacién al proceso se empieza eligiendo, ademas de las
especificaciones y requisitos ya detallados en el sistema actual, figura 1.7, una funcion
objetivo, f(x). Esta representa el criterio a optimizar en el disefio del convertidor, por ejemplo:
peso total, pérdidas totales, etc. Se deberan escoger también las variables d¥. diasfio
variables de disefio consideradas en la tesis son el valor de: inductancias, capacitancias y
frecuencia de conmutacién. Se podra imponer, si se desea, limites sobre estas variables de
disefio (seran las restriccionegix) y Ij(x)).Y, finalmente, se deberan introducir las
caracteristicas de los componentes (que seran los parametros preasignados del problema de
optimizacién), estas caracteristicas se suponen conocidas por los disefiadores o extraidas de
hojas de caracteristicas de componentes y/o otras fuentes o célculos, ejemplos de los
parametros del problema son: tiempos de conmutacion del transistor y del diodo, resistencias
serie equivalentes (ESR) en los elementos almacenadores de energia, etc. Una vez
introducidos los parametros necesarios, el programa de optimizacion sera resuelto de manera
automatizada, obteniéndose el valor 6ptimo de las variables de disefio y el valor 6ptimo de la

funcioén objetivo.

El siguiente esquema, correspondiente a la figura 1.8, intenta sintetizar el proceso de

optimizacién del disefio de un convertidor CC-CC propuesto en esta tesis.

12
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DATOS DE PARTIDA

Variables de potencia a procedansion entrada, tension salid
corriente salida.

Restricciones de disefneficiencia minima, rizados corriente,
rizados tension...

Funcién objetivopeso total, pérdidas totales...

Variables de disefianductancias, capacitancias, frecuencia de
conmutacion...

il

Introduccion de datos en el program
de calculo

|

Obtencioén del dimensionamiento
optimo del convertidor

|

Verificacién convertidor 6ptimo

o

Figura 1.8 Esquema del disefio propuesto de un convertidor.
Obsérvese que han desaparecido las lineas que indicaban que la solucion se obtenia

mediante aproximaciones sucesivas.

Comparando el procedimiento de disefio de convertidores actual con el procedimiento de

disefio propuesto en esta tesis se observa que:

1) Los dos disefios parten de las variables de potencia a procesar y de la topologia

convertidora elegida.

13
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2) La frecuencia de conmutacion, fundamental en el disefio del circuito de potencia, es
actualmente seleccionada por el criterio del disefiador, que precisa, por tanto de
experiencia y conocimientos previos. Contrariamente, en el disefio propuesto en esta
tesis, es hallada como una variable de disefio mas, a partir de un programa de
optimizacion.

3) El disefio propuesto en esta tesis encuentra el convertidor Optimo sin aumentar los

costes respecto al procedimiento actual.

4) El procedimiento propuesto, aporta la posibilidad de verificacion de los resultados y de
analisis de la dependencia de las variables respecto la funcion objetivo, es decir el
procedimiento puede incluir una etapa de andlisis de la sensibilidad de la soluciéon
obtenida. Dicho estudio de sensibilidad permitira considerar variaciones del disefio que

facilite la implementacion posterior del convertidor.

En el disefio de convertidores de potencia, el nimero de variables de disefio, generalmente,
excede al de restricciones. Consecuentemente, después de definir las restricciones de disefio,
existe virtualmente un conjunto infinito de soluciones de disefio. Para abordar el disefio de
convertidores CC-CC se debe tener en cuenta, ademas, que tanto la funcion objetivo, como

las restricciones no son lineales.

14
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1.2 ESTADO DEL ARTE DE LA OPTIMIZACION EN ELECTRONICA DE

POTENCIA

La optimizacion de prestaciones de sistemas y subsistemas en el campo de la electronica de
potencia ha sido abordada por un gran nimero de autores. Uno de los enfoques mas
reportados es el que utiliza Unicamente herramientas gréaficas. Las herramientas graficas
suponen un procedimiento simple que permite solucionar problemas de optimizacion que
involucren Unicamente una o dos variables de disefio. En los siguientes articulos se muestran
algunas de las publicaciones recientes que tratan la optimizacion en el disefio de convertidores
CC-CC utilizando dicho método. En [1.20], Yousefzadeh y Maksigndescriben cémo
seleccionar el tiempo muerto en la rectificacion sincrona con el fin de optimizar la eficiencia
de un convertidor. EI método optimiza un solo parametro y éste se realiza mediante método
grafico. Sin embargo, el disefio no tiene porqué ser Optimo cuando se consideren mas
parametros y un mejor conjunto de limitaciones. Otro ejemplo de disefio optimizado en el
dominio de convertidores CC-CC es el descrito por Musunuri y Chapman en [1.23], donde se
lleva a cabo una optimizacion grafica de la anchura de los transistores CMOS para minimizar
las pérdidas en un convertidor buck monolitico. Cabe mencionar también que Yousefzadeh
realizd una optimizacion gréafica de la eficiencia de un amplificador de conmutacion asistido
linealmente para aplicaciones de RF en [1.24]. Finalmente, Gerber, en [1.25], realizé una

optimizacién grafica del ciclo de trabajo de convertidores CC-CC en interleaving.

Siguiendo con las herramientas graficas, si el problema de disefio involucra mas de dos
variables, es posible dividir el problema en etapas optimizando dos variables por etapa. En

cada etapa se debe fijar el valor de las variables que no se optimicen, basandose en los

15
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resultados obtenidos en la etapa anterior. Kursun, en [1.21], muestra el disefio de un
convertidor buck monolitico optimizando parametros tales como: rizado de corriente,
frecuencia de conmutacion y oscilacion del voltaje en la puerta del driver del MOSFET, tanto
el de lado alto como el de bajo. Sin embargo, el procedimiento de optimizacién se divide en
dos etapas: la primera etapa consiste en elegir el rizado de corriente y la frecuencia de
conmutacién optimos mediante la utilizacion de graficas 2D y 3D, mientras que en la segunda
etapa utiliza otro analisis grafico para seleccionar los valores 6ptimos de la oscilacion de
tension en el driver del MOSFET. La técnica de optimizacion no tiene en cuenta las
limitaciones y, por lo tanto, el problema no lineal sin restricciones se puede resolver
dividiendo el problema en varias etapas y optimizando dos parametros por etapa. Esta técnica
no es conveniente cuando se tienen en cuenta ciertas limitaciones que afectan conjuntamente a

parametros optimizados en etapas distintas.

A diferencia de los trabajos citados anteriormente, donde la busqueda del 6ptimo se realizo
mediante herramientas gréficas, la maximizacion del volumen y su impacto en la eficiencia,
debido a efectos térmicos, ha sido analizada en [1.22]. El procedimiento evalla varias
topologias para propésitos de telecomunicaciones y reporta algunos resultados de simulacion
que permiten a los disefiadores obtener una guia practica para mejorar la densidad de
potencia. Sin embargo, el procedimiento optimiza la mejor opcion de un namero limitado de
opciones, por lo que no se precisa de un algoritmo de programacion matematica. Por lo
contrario, Takayama, en [1.26], basé su optimizacion en los procedimientos de analisis y
realizd un estudio exhaustivo de las pérdidas derivadas de las condiciones de operacion
restringida de un convertidor buck. Después de esto calculé las derivadas parciales de la
funcidn de pérdidas con respecto a las variables de optimizacion, que se tradujo en un sistema

de ecuaciones lineales compatibles. El éptimo se obtuvo al resolver el sistema de ecuaciones
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lineales, por lo tanto, en [1.26] se describe la aplicacion de un método de optimizacién no
lineal sin restricciones en el convertidor de disefio. Esta aproximacion coincide con la
propuesta de esta tesis de resolver el problema de disefio mediante métodos de optimizacion

no lineales, pero se diferencia de la misma en no tener en cuenta restricciones.

Otros trabajos, a pesar de ser presentados como trabajos de optimizacion, simplemente
describen metodologias de disefio, analizan pérdidas o realizan una comparativa entre varias
alternativas de disefio. En [1.27], Zientarski describe una metodologia para el disefio de un
inductor en un convertidor boost como corrector del factor de potencia. Con el objetivo de
reducir el volumen del elemento magnético del convertidor, se implementa un software que
selecciona un inductor a partir de un rango de frecuencias de conmutacioén y de un rango de
rizados de corriente. Consigue, para cada punto de funcionamiento, seleccionar la mejor
configuracion magnética respecto al aumento de temperatura y las EMI's generadas por el
convertidor. El trabajo precisa de un disefiador con experiencia previa para la seleccion de
valores y la toma de decisiones durante el proceso de optimizacion. Una optimizacion
detallada de los parametros de un inversor resonante LCsCp se presenta en [1.28], donde se
optimizan las pérdidas del inversor. Mediante una serie de analisis y calculos, y a partir de un
ejemplo concreto, se obtienen los valores ideales del voltaje de entrada y de los componentes
resonantes verificados experimentalmente en el mismo trabajo. En la referencia [1.29], se
presenta un exhaustivo analisis y disefio de un convertidor boost en interleaving, donde la
seleccion de componentes se lleva a cabo bajo restricciones de rizados de corriente y tension.
Del mismo modo, en las referencias [1.29-1.31], se presentan procedimientos para minimizar

magnitudes tales como eficiencia o EMI's.
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En los articulos revisados, [1.20-1.31], se optimiza un solo parametro, el procedimiento de
optimizacién se divide en etapas y solo se optimiza uno o dos parametros en cada etapa, o
simplemente se realiza un estudio exhaustivo de un disefilo. En consecuencia, estos
procedimientos no permiten tener en cuenta un gran namero de restricciones impuestas de

forma simultanea.

Para poder tener en cuenta un gran numero de restricciones simultaneamente, algunos
autores han utilizado métodos de programacion no lineal en el disefio de convertidores CC-
CC, que se basan en multiplicadores de Lagrange entre otros. Cabe resefiar en este campo los
trabajos realizados en [1.33], donde se optimiza el tamafio del condensador de un convertidor
asi como el limite de almacenaje de energia, mediante funciones de Lagrange. Del mismo
modo, en las referencias [1.34-1.36], se describe la optimizacién de convertidores CC-CC
mediante algoritmos de lagrangiana aumentada. Otros métodos, como la programacion
cuadratica, han sido utilizados para ello, como en [1.37], donde se disefia un convertidor boost
corrector del factor de potencia utilizando dicho método, o en [1.32], donde se parte el
problema en dos etapas: en la primera se selecciona la frecuencia de conmutacion del

convertidor y en la segunda la eficiencia dependiendo de la carga.

Los métodos mencionados de programacion no lineal [1.32-1.37] no son siempre adecuados
al aplicarlos al problema de disefio de convertidores CC-CC. A continuacién se comenta
brevemente el porqué de esta afirmacion (para una explicacion mas detallada sobre cada uno
de los métodos se remite al lector a [1.55-1.57]). La Lagrangiana aumentada requiere, al igual
que el método de los multiplicadores de Lagrange, que el problema sea convexo, puesto que,

para aplicar dicho método, es necesario garantizar las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker
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(KKT). Las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker son las condiciones necesarias y suficientes

para garantizar que una funcioén fie) n variables tenga puntos extremos.

Del mismo modo, la Programacion Cuadratica requiere que las restricciones sean lineales lo
cual garantiza que el espacio de soluciones es convexo, aunque permite que la funcion

objetivo sea cuadratica.

Ademas de las técnicas de programacion no lineal mencionadas, otros meétodos de
optimizacién han sido utilizados en la optimizacion de convertidores, como los algoritmos
genéticos o0 métodos probabilisticos. Un algoritmo genético fue utilizado para optimizar el
ruido armoénico en convertidores AC / AC en [1.38]. EI método de Monte Carlo se ha
utilizado para optimizar el coste, el peso y el volumen de los convertidores para aplicaciones
de automocién en [1.39], y una combinaciéon de un método heuristico y un programa

matematico se utilizan en [1.40] para la seleccidn de transistores.

Los métodos utilizados en [1.38-1.40] utilizan algoritmos de busqueda heuristica. El
objetivo de este tipo de algoritmos es encontrar una buena aproximacion al valor 6ptimo de la
funcién, pero no aseguran que el valor optimo de la funcion sea encontrado en todos los

casos.

La tabla 1.1 resume algunos de los inconvenientes y ventajas principales de los métodos

revisados, aplicados hasta el momento, al disefio 6ptimo de convertidores.
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Herramientas Programacion no . -y
e . Métodos heuristico
graficas lineal
1.38-1.40
[1.20-1.25] [1.32-1.37] [ ]
Q Maximo 2 Multiplicadores de Monte Carlo,
% variables. Lagrange requiere Algoritmos genéticos
= funciones convexas. .
1) Desconocen si el
> » :
S Cuadrética requiere valor alcanzado es el
o restricciones lineales. | 6ptimo. Puede
- gquedarse en un
extremo local.
" Procedimiento Permite gran nimero de Mejora la eficacia del
.g simple restricciones. proceso (reduciendo
= los nodos recorridos
2 en una busqueda
requerida)

Tabla 1.1 Caracteristicas generales de los métodos de disefio de convertidores reportados.
La mayoria de los métodos revisados no utilizan ningun procedimiento matematico, por lo

que, indudablemente, el tema desarrollado en la tesis es novedoso en este dominio.
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1.3 PROGRAMACION GEOMETRICA

A diferencia de los procedimientos correspondientes a las referencias citadas en el apartado
anterior, en la tesis se presenta un nuevo método para el disefio de convertidores CC-CC, que
optimiza una funcion objetivo no lineal con restricciones no lineales. Tanto la funcidn
objetivo como las restricciones deberan ser expresadas en una forma particular que se conoce
como forma posinomial, en este nuevo método, y que se detalla en el segundo capitulo, lo que

permite modelar el problema de disefio como un programa geomeétrico.

Los programas geométricos pueden ser resueltos mediante algoritmos numeéricos eficientes
[1.40-1.42] ya que mediante un cambio de variables pueden ser expresados como un
problema de optimizacion convexo [1.43-1.45]. La principal ventaja de modelar un problema
de optimizaciéon no lineal como un programa geométrico, es que a pesar de tratar con
objetivos y restricciones no lineales, se obtiene el éptimo global o se indica la infactibilidad
del disefio rapidamente. Otra ventaja importante es que la solucion no depende del punto de
partida, es decir, el disefio inicial es irrelevante y no tiene ningun efecto sobre el disefio

optimo final.

Una explicacion detallada de la optimizacion convexa y sus aplicaciones de ingenieria se

puede encontrar en [1.46].

Los investigadores se han interesado por la optimizacidon geométrica desde la década de los
60 [1.47], sin embargo, las ventajas reales de esta técnica se empiezan a apreciar ahora. La
razon de ello, es el importante desarrollo de los métodos de punto interior para resolver

problemas de optimizacion convexa en los ultimos quince afios [1.48, 1.49].
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El método de la PG proporcionan herramientas de solucion global de problemas que, a
priori, éstos no son convexos. EI método, que en esta tesis se ha adaptado al disefio de
convertidores CC-CC, ha sido aplicado con éxito en variados campos del ambito del
conocimiento. Un ejemplo de la aplicacion de la técnica PG a la economia agraria se
desarrolla en la tesis [1.50]. En la cual se plantea un problema del calculo de la racion para el
vacuno de produccion céarnica que presenta dos dificultades propias: la variabilidad de los
precios de los ingredientes en la racion y la no linealidad de la funcion produccion que se
utiliza en su formulacién. El trabajo, ademas, tiene en cuenta un interesante estudio

econdmico de las interrelaciones de mercado en Espafia de los piensos de importacion.

Una aplicacion bien distinta se encuentra en [1.51], donde se optimiza el precio éptimo que
deberian tener unos determinados servicios de internet dependiendo de la demanda de los

mismos, de la banda ancha disponible, etc.

En un ambito completamente distinto, en [1.52] se optimiza un problema de gestion de un
inventario dado bajo limitaciones de espacio y restricciones de rotura de stock. Otro ejemplo
en el ambito de la economia, se encuentra en [1.53] donde se formula un problema de
inventario con costos de parametros aleatorios que dependen, por ejemplo, de la demanda del
mercado. En el articulo se afirma que el método de analisis es facilmente extensible a otros
problemas concretos, como por ejemplo, problemas de inventario por deterioro de articulos,

etc.

Por dltimo, cabe comentar la referencia [1.54], donde se optimiza el control de trafico

aéreo. El trabajo muestra la sensibilidad a retardos adicionales de las aerolineas.
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Los trabajos revisados [1.50-1.54] difieren entre si por la teméatica abordada pero presentan
la gran similitud de poder ser tratados mediante la PG, puesto que, pueden ser expresados

mediante funciones posinomiales.

En el capitulo 2, se explicaran conceptos matematicos, que se han citado en este apartado,
como forma posinomial o programa geomeétrico, y que son requeridos para la correcta

comprension del método de optimizacion aplicado en este trabajo.
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1.4 OBJETIVOS DE LA TESIS

En el apartado 1.1, se pone de manifiesto la necesidad de la optimizacién del disefio de
convertidores CC-CC. Una vez revisadas las distintas técnicas aplicadas hasta el momento,
apartado 1.2, se muestra que no existe ninguna, que cumpla con las necesidades de disefio
requeridas por el sistema. Por estos motivos, esta tesis presenta un metodo de optimizacion,
apartado 1.3, capaz de abordar el disefio de convertidores de forma sistematica, y que por
tanto, resuelva no solo el problema latente de disefio Optimo de convertidores, sino que lo

haga de manera automatizada.

En la presente tesis se describe la optimizacion del disefio de algunas topologias
convertidoras, aunque extender la técnica utilizada a mas convertidores [1.58], supondria,

simplemente, adaptar las expresiones utilizadas y elegir los requisitos que deben cumplir.

Tras este primer capitulo introductorio, la tesis posee cuatro capitulos mas. En el segundo,
bajo el nombre de conceptos preliminares, se hace un repaso de conceptos de los que se hace
uso a lo largo del trabajo, en especial los que tienen relacion con el ambito de la optimizacion.
Asi el segundo capitulo empieza, introduciendo algunos conceptos de optimizacion no lineal,
para detallar a continuacion, un tipo especifico de procedimiento de optimizacion, llamado
programacion geométrica (PG). De este método, se define: funcion posinomial, programa
geomeétrico y se describen varias transformaciones, utilizadas en la tesis, para formular el
problema como un programa geomeétrico. Finalmente, se describe otro método ampliamente
repetido llamado optimizaciéon convexa. Definiendo para ello los conceptos de conjunto

convexo, funcién convexa y problema de optimizacion convexa.
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En el capitulo tres, se revisan los convertidores basicos (en especial expresiones de: rizados
de tension y corriente, pérdidas de los componentes y otras expresiones relacionadas con
especificaciones del disefio) y se presenta la aplicacion de la PG en el disefio de éstos.
Primero se definen las magnitudes (inductancias, capacitancias y frecuencia de conmutacion)
del convertidor reductor basico, y las expresiones que se utilizan en la optimizacion de su
disefio. Posteriormente y una vez obtenidos los resultados, se verifica que éstos son 6ptimos.

El mismo desarrollo se lleva a cabo para el convertidor elevador y para el reductor- elevador.

El siguiente capitulo, dedicado a los convertidores en cascada, se estructura del mismo
modo que el capitulo anterior. Primero se analizan en detalle las topologias propuestas, para
de este modo definir el problema a optimizar y finalmente se ilustran y comentan los
resultados obtenidos. La finalidad de este capitulo es mostrar las ventajas que presenta la
aplicacion de la Programacion Geométrica al disefio de convertidores aun cuando estos

presentan un gran numero de variables y restricciones.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones de esta tesis y se comentan las
futuras lineas de investigacion que complementarian y extenderian las aportaciones realizadas

en la tesis.
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CAPITULO 2

CONCEPTOS PRELIMINARES

En este capitulo se da un repaso a conceptos matematicos utilizados a lo largo del trabajo.
Se inicia el resumen estableciendo la formulacion de un problema de optimizacion no lineal,
seguidamente se presentan dos procedimientos aplicables a la resolucion de algunos de estos
problemas: la optimizacion convexa y la programacién geométrica. Respecto a la
optimizacién convexa se exponen los conceptos de: conjunto convexo, funcién convexa y se
citan las ventajas de la optimizacién convexa. Respecto a la programacion geométrica se
define: cdmo deben ser las ecuaciones que forman el problema a optimizar y cual es el

método de resolucion.
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2.1 OPTIMIZACION NO LINEAL

La optimizacion del disefio de convertidores CC-CC debe tener en cuenta una funcion
objetivo y unas restricciones que no son lineales, tal y como se ha mencionado en el capitulo
1. Como ejemplo de ello, se vera en capitulos posteriores, que existen expresiones, de las que

dependen las variables (como por ejemplo el rizado de corriente) que no son lineales.

Si alguna de las funciones objetivo o restricciones, de la expresion 1.1, no es lineal, el

problema se designa como un problema de programacion no lineal (PNL).
Un programa no lineal se puede formular, por tanto, reescribiendo 1.1:
minimizar:  f (x)

sujeto a: ~ _ (2.1)
l,(x) =0, 1< j<k

g;(x)=0, k+l<j<m
dondef(x), gj(x) y I;(x) son funciones no linealelses el numero de restricciones de igualdad,

m-k el nimero de restricciones de desigualdad.

Un problema de optimizacion de este tipo; es decir, en el que la funcion objetivo y/o las
restricciones se establecen como funciones no lineales, no es adecuado resolverlo mediante el
uso de métodos lineales de optimizacion como el conocido método simplex. Sin duda, el
meétodo simplex supone una herramienta fiable y contrastada para resolver los problemas de
programacion lineal, es decir, problemas donde la funcidon objetivo es lineal y sujeta a
restricciones lineales; puesto que presenta la propiedad, en la mayoria de los casos, de llegar

al 6ptimo global y la solucion no depende del punto de partida. En cambio, si las funciones
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son no lineales intentar encontrar el minimo global de un problema de optimizacion, en la
mayoria de los casos, puede suponer solo llegar a un optimo local que dependerd, por tanto,
del punto de partida e incluso puede presentar dificultad detectar la factibilidad o no
factibilidad del problema. En el caso de un programa no lineal general si la funcién objetivo,
f(x), tiene una forma particular, tal y como explicaré en el siguiente apartado, su resolucion
puede no presentar dicha dificultad. Este es el caso de los problemas que pueden ser
abordados mediante programacién convexa y mediante, como se vera a continuacion, una

extension de la misma llamada Programacion Geométrica (PG).

2.2 PROGRAMACION CONVEXA

2.2.1 Introduccion

Narenda Karmarkar en 1984 [2.1] desarrollé un algoritmo para problemas de programacion
lineal, que contrariamente a como resolvia los problemas el método Simplex, encontraba la
solucién éptima iterando a través del interior de la region factible. La figura 2.1 muestra la
trayectoria seguida para alcanzar el punto éptimodesde el punto inicial °xpor los dos
métodos mencionados: método Simplex figura 2.1a y método de punto interior figura 2.1b.
Los métodos de punto interior resuelven, ademas de problemas de optimizacion lineal,
problemas convexos; éstos son, problemas con una funcidon objetivo convexa y unas
restricciones convexas, a continuacion, apartado 2.2.2, se revisan conceptos cO6mo: conjunto y
funcion convexa. Como se revisard en dicho apartado, por definicién, expresion (2.3), una
funcién convexa no presenta 6ptimos locales. Por lo argumentado hasta el momento, si el

problema que se presenta es convexo, aplicar algoritmos de punto interior supone que la
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solucion no dependa del punto de partida o del valor inicial de la solucién y que la solucion
correcta sea encontrada rapidamente, si el problema es factible; ademas, cuando el problema
no es factible, se detecta la inviabilidad de forma extremadamente rapida. Como ya se ha

mencionado, éste no es el caso de la mayoria de los algoritmos de programacion no lineal.

Los algoritmos de punto interior han evolucionado sustancialmente durante las ultimas dos
décadas y hoy en dia son capaces de resolver eficientemente problemas de optimizacion

convexa [1.44, 2.2].

La siguiente figura muestra la diferencia entre la trayectoria seguida para alcanzar el 6ptimo

mediante Simplex y mediante un método de punto interior.

v
v

—
0 Xy

X
a) b)

Figura 2.1. a) Método Simplex, b) Un método de punto interior.
En la seccion 1.3, donde se introducian diversas técnicas de optimizacién, se citaron
referencias en distintos ambitos del conocimiento. A continuacion se referencian diversos
articulos que modelan y resuelven problemas de optimizacion convexa en el ambito de la

ingenieria.

En los trabajos presentados en [2.4-2.7] se optimiza el control de un sistema en tiempo

discreto.
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Se aplican desigualdades lineales matriciales (LMI) en [2.8], con el objetivo de obtener un
control robusto para convertidores CC-CC. En el trabajo se ilustra la versatilidad del control
para dos ejemplos concretos: el convertidor reductor basico y el elevador. En [2.9, 2.10] se
utiliza la optimizacién convexa para maximizar el rendimiento y minimizar los retardos de

una red de comunicaciones inalambrica.

Cabe resenfiar la referencia [2.11] donde se presenta, a modo de tutorial, un breve resumen
de los conceptos basicos y de las técnicas mas relevantes de la optimizacion convexa, ademas,
en una segunda parte de la misma referencia, se aplican a un problema de comunicacion

wireless multi-usuario.

En el trabajo [2.12] se aplican algoritmos en el control de consumo Optimo de combustible
y de tiempo minimo aplicado a la gestion de una flota de naves espaciales obteniendo como
resultado la arquitectura de la flota éptima. De este modo se muestra como obtener el mejor
resultado en aplicaciones aeroespaciales que, como comentan los autores, podria utilizarse

para la decision o disefio de otros aspectos importantes en dicho ambito.

Otro ejemplo de la utilizacion de la optimizacidbn convexa en ingenieria se encuentra en
[2.13], donde se optimiza la eleccion de un conjunto de mediciones de un sensor que
minimizan el error estimado frente a incertidumbre o ruido en varios parametros. El articulo
resuelve un problema combinatorial que supone una tarea, en general, con elevado coste
computacional. En el mismo ambito, el articulo [2.14] optimiza la eficiencia de
multiprocesadores bajo restricciones de consumo y temperatura de uso. En el trabajo, ademas,
se muestran resultados experimentales que permiten verificar la configuracion de la

frecuencia Optima para cada procesador, asi como también garantiza a los disefiadores que la
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temperatura del chip se mantendra por debajo del umbral maximo en todos los tiempos de

operacion.

Finalmente, cabe comentar la cita [2.15] donde se optimiza el disefio de sefiales de test a

partir del filtrado de ruido blanco para identificacion dinamica de sistemas.

A continuacion, se definen los conceptos de conjunto convexo y funcidn convexa,

conceptos necesarios para la buena comprension de las ventajas de este caso particular de la

PNL.
2.2.2 Conjunto convexo y funcion convexa

2.2.2.1. Conjunto convexo

Un conjuntoC es convexo si el segmento de linea que une dos puntos cualesquiera en

esta en Ces decir para cualesquietax, [ Cy cualquierd con0<@<1:

g% +(1-6)x,0C (2.2)

En la figura 2.2 se observan dos conjuntos, el conjustiria convexo y dd no convexo.

a) b)

Figura 2.2. a) Conjunto convexo, b) Conjunto no convexo.

2.2.2.2. Funcién convexa

Una funcion f R" - R es convexa si el dominio dées un conjunto convexo y si para

todos los puntost, , x, pertenecientes al dominio de, dada unaf tal que0<8<1, se

tiene que:
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f (6% +(1-6)x,)<0f (x)+@1-0)f (x,) (2.3)
Geométricamente puede interpretarse indicando que una fufi@énconvexa si la linea,
que une dos puntos cualquiera ( X,) pertenecientes a la funcioh, queda sobre la

funcién. Si la funcion—-f es convexa, entonces es concava.

A menudo, puede resultar complicado determinar si una funcion de varias variables es
convexa aunque existen técnicas que se utilizan para verificar la convexidad. Para el caso
particular quen=1 la convexidad se determina facilmente dibujando la funcion y
comprobando que la curvatura es positiva, como se representa en la figura 2.3. Para funciones
con varias variables se puede utilizar la certeza que una funcién es convexa si y solo si se

restringe a cualquier linea

En la figura 2.3, se puede observar una funcion convexa. Para mas detalles sobre

convexidad, se remite al lector a [2.3].

J(x,)
f(6x+(1-6)x,)
Sf(x)l

X x;
9}51 + (1 — 9) X2

Figura 2.3. Funcién convexa.

Obviamente, tanto las funciones lineales como las afines son convexas. A continuacion se

citan otros ejemplos de funciones que son convexas:
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« Exponencial.e*es convexa elR, para cualquieadR.

« Potencia. x*es convexa erR,, cuandoa=1 o a<0. (R, indica el conjunto de
reales estrictamente positivos).

* Logaritmica.logx es concava eR,, .

 Entropia negativaxlogx (ya sea enR,,, o en R, siendo 0 cuandx=0) es
convexa.

« Funcién maximo.f (x) =max{x,,...x,} es convexa emR".

La convexidad o concavidad de los ejemplos que se han citado, puede ser verificada con la

desigualdad (2.3), o comprobando que la segunda derivada es no negativa o0 no positiva.
Se demuestra que la funcion maximo, utilizada en el capitulo cuatro, es convexa.
La funcion f (x)=maxx satisface para@< <1,
I

f(Ox+(1-8)y)= miax@g +(18Yy )
<6 max+ B9 )myx
éft (9 @6 Hyu)
Los conceptos revisados muestran las ventajas de modelar un problema de PNL como un
problema convexo. Por una parte, la seguridad de que si el problema posee un 6ptimo éste es

el global (corroborado gracias a la definicion de funcion convexa) y por otra, la posibilidad de

utilizar para su resolucién los métodos de punto interior (actualmente muy evolucionados).

En el siguiente apartado, apartado 2.3, se revisa un caso particular de la optimizacion

convexa llamado Programacién Geométrica.

2.3 PROGRAMACION GEOMETRICA

Un programa geomeétrico es un tipo de problema de programacién no lineal, que puede ser

transformado a un problema convexo mediante un cambio logaritmico especifico de variables.
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Este tipo de problema puede ser expresado aplicando los conceptos de funcion monomial y

funcién posinomial, conceptos que se detallan a continuacion.
2.3.1  Funciones monomiales y posinomiales

Dadas las variables reales positivgs..,x a determinar en un problema de optimizacion y
un vector que agrupa dichas variabhes(xl,...,xn), la funciéng(x) se define como un
monomio si tiene la forma siguiente:
g(x) =c x* x5 I (2.4)
dondec es una constante real positiva llamada coeficiente monomial, y a las constantes reales

a,...,a, se las conoce como los exponentes del monomio.

Hay que sefalar que la definicibn de monomio en el dominio de la PG difiere de la
definicion de monomio en el dominio del algebra, ya que en el algebra, los exponentes son
nameros enteros y las variables no tienen que ser positivas, como en el caso de un programa
geométrico. También debemos sefialar que el producto de monomios es un monomio, y que la

division o elevacion a una potencia real de un monomio sigue siendo un monomio [1.42].

Cualquier suma de monomios se conoce con el nombre de funcién posinomial y se

CONeSpondecon:
K
f(X) = z Ck Xlalk ngk .. _Xnank (25)
k=1

dondeg son constantes reales y positivas.

La funcién posinomial mantiene su forma bajo condiciones de suma, multiplicacion y

potenciacion.
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2.3.2  Programa geométrico
La forma estandar de un programa geométrico se corresponde con:

minimizar  f, &)
suietoa f X3 1 i= 1m
g X¥1 j= Lp (2.6)

donde f,...,f_son funciones posinomiales g,,...,g son funciones monomiales. Para una

explicacion mas detallada sobre posibles aplicaciones de la PG y sobre manipulaciones ha
llevar a cabo con el objetivo de transformar expresiones que, inicialmente, no estén en forma

posinomial, se remite al lector a [2.38].

Cabe sefalar que un programa geométrico (2.6) no es convexo, pero puede convertirse
facilmente en un problema convexo por medio de un cambio logaritmico de variables. Asi
pues, previo a resolver el problema, las variables de optimizacién, la funcién objetivo y las

restricciones se transforman. Es decir, se sustituyen las variables origmales su
logaritmo y, = Iog()g) (o equivalentementex, =e”). La funcion objetivof, se transforma
en log( f,). Se sustituyen también las restricciones de desiguaidad, por log(f,)<0y

g; =1 por Iog(gj) =0. Por lo tanto, el programa geométrico en forma estandar (2.6) se

puede transformar a su forma convexa como:

minimizar Iog( f, (ey)) (2.7)
sujeto a Io@fi (ey)) < 0 i= 1m
Ioégj (ey)) =0 j= 1.,
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con las variablesy = (y,,...,y, ). Aqui se utiliza la notaciée’, donde yes un vector en el

sentido de exponenciacion componente a compongsfie=e’ .

El problema transformado (2.7) no parece muy distinto del original (2.6), pero a diferencia

del original, el transformado es convexo y se puede resolver.

Tal y como se explicara mediante las siguientes expresiones (2.11-2.12), las funciones
Iog(ey), Iog(fi (ey))y Iog(gj (ey)) son funciones convexas [2.38], por consiguiente, este
problema puede ser facilmente resuelto mediante algoritmos estandar de punto interior.

A continuacion se explica la transformacion llevada a cabo en (2.6) para mostrar que la

solucion es un problema convexo.

La explicacion empezara con las restricciones de igualdad. Suponiendg @seun

monomio:
g(Xx) = cx*x52.. . X (2.8)

Bajo la transformacion mencionada, la expresién (2.8) queda tal y como se observa a

continuacion:
logg(e”’) =logc+a, logx, +..+a, logk, = logc+ay, + .+a,y, (2.9)

La funcion (2.9) es una funcion afin de variables es decir, una funcion lineal mas una

constante. De esta forma una restriccion monomial de iguajdatl es transformada a una

ecuacion lineal con las nuevas variables,

ay, +..+ay, =—logc (2.10)
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En un problema geométrico expresado en forma convexa todas las restricciones de igualdad

deben ser funciones lineales.

Siguiendo, ahora, con las restricciones de desigualdad posinomialégsSina funcién

posinomial se tiene,
F(y)=logf (¢”) (2.12)

la funcion posinomial (2.11) es convexa si, para la misma, se verifica la desigualdad de

convexidad (2.3), teniendo como variabley X la funcidn se puede establecer como:
F(X% X %) < (%eX,) (%) (2.12)

El punto con coeficientex’x"°es una mediana geométrica ponderadaxdg X. La
desigualdad (2.12) significa que la posinomfalcuando es evaluada mediante la mediana
geométrica de dos puntos, no es mas, que la mediana geométrica de la posevahiada
en los dos puntos. El teorema de las medianas establece que la mediana aritmética de dos

nimeros es siempre igual 0 mas grande que su mediana geométrica. Esta es una propiedad

basica de las funciones posinomiales basada en el teorema de las medianas.

Cabe mencionar, como se explicard en el apartado 2.3.4, que la transformacion, de un
problema de PG a uno convexo, se realiza usualmente mediante un analizador sintactico

(parser) y, por tanto, son completamente transparentes para el usuario.

La PG, adaptada en esta tesis al disefio de convertidor CC-CC, ha sido aplicada con éxito en
varios ambitos resefiados en el capitulo 1. A continuacién, se citan, por orden cronoldogico,

aplicaciones de la PG al ambito de la ingenieria.
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A principios de los afios 90, la PG se aplico, por ejemplo, al disefio de transistores [2.30]
(en 2010, se realiz6 un trabajo con la misma finalidad [2.28]). En 1996, se minimizo,
mediante la misma técnica, la longitud de un filtro FIR y se calculo la aproximacion de
Chebychev de un espectro de potencia deseado [2.31];y, ya a finales de los 90, se optimizaron
multiples dispositivos electrénicos como: la sintesis de la antena matricial [2.32], las

dimensiones de cualquier circuito RC [2.35] y el disefio de inductores [2.34].

A principios del siglo XXI, en el trabajo [2.27], se presentd el disefio Optimo de un
amplificador operacional CMOS; en 2003 [2.33] se optimizo el disefio del circuito PLL. El
trabajo referenciado en [2.29], presentado en 2005, resolvia el problema del tamafio de la
puerta del driver. El orden de las tareas a realizar por un sistema informatico se optimizo en
[2.17]. La Programacion Geomeétrica se ha utilizado también para optimizar la calidad de las
redes de telefonia (en 2007, [2.19], y en afios posteriores [2.18, 2.20]); y para la optimizacion
del disefio de circuitos digitales (en 2008, [2.23], y en afos posteriores [2.21-2.27]). En el
articulo [2.26], por ejemplo, se presenta una combinacion posinomial de area y retardos en
FPGA'’s que permite optimizar los recursos de la misma. En el trabajo [2.27], en cambio, se

presenta el disefio 6ptimo de un amplificador operacional CMOS.

En 2009, [2.16], se optimizaron, de nuevo, las tareas a realizar por un sistema informatico,
mostrando, mediante resultados numéricos, que se mejoraban, respecto a otras técnicas, el
promedio de retados. También se aplico la PG, en 2009, a la optimizacion de la bateria [2.36]

y a la automatizacién del disefio RFID [2.37].

Las referencias citadas [2.16-2.37] son aplicaciones de la PG a la ingenieria eléctrica y
electronica. Cabe resefiar que no se conocen referencias de aplicaciones de la PG en el disefio

de convertidores CC-CC.
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En el siguiente capitulo se muestra como expresiones (de rizado de corriente, de
eficiencia...) utilizadas en el disefio de convertidores CC-CC pueden expresarse CoOmo
posinomiales o pueden ser transformadas a forma posinomial y, por consiguiente, como el
método de la PG puede ser utilizado en el disefio de convertidores. La adaptacion con éxito
del método de la PG en dicho a&mbito sera, por tanto, una novedosa contribucion, permitiendo
la obtencion de un procedimiento que asegure la consecucion del 6ptimo de disefio deseado
aprovechando las ventajas proporcionadas por la programacion convexa, entre otras, la

independencia del punto de partida.
2.3.3  Transformaciones de un programa geométrico

Tal y como se ha mencionado, un programa geométrico debe ser expresado como se
muestra en la expresion 2.6. Ciertas expresiones no son estrictamente posinomiales o
monomiales pero pueden ser transformadas a posinomiales 0 monomiales; de esta manera, se
consiguen extensiones del rango de aplicaciéon de esta técnica. A continuacion se presentan y

comentan algunas de las transformaciones.

Sif es posinomial y es monomial, la restriccidifx) < g(x) puede modificarse para poder
expresarse comigx)/g(x) < 1 (puesto quég es posinomial). Esto incluye como caso especial
una restriccion de la fornféx) < a, dondef es posinomial @>0. De forma anéloga, gi y 9.
son dos funciones monomio, entonces podemos manejar la restriccion de igu@)dae(>,
expresanda;(X)/g:(X)=1 (ya queg:(X)/g.(X) es monomial). Se puede maximizar una funcion
objetivo que sea monomial no nula, reduciendo al minimo su inverso (que también es un

monomio). Como ejemplo, se considera el problema:
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maximizar 'y &

sujeto a 2y< 5,
Y2+ B %<4z
y t=x",

(2.13)

con las variablex, y, z 0 R (y la restriccion implicitaX, y, 2>0 ). Usando la simple
transformacién descrita a continuacién, se obtiene la forma estandar equivalente de un

programa geomeétrico.

minimizar y'z

iet '« 1, (1
sujeto a 4 , (1M (2.14)
y22—1/2+ 51/2)(—1S
yz—lX—Z - 1’

Es comun referirse como programa geométrico, a un problema (2.13) que no es un
programa geomeétrico pero que es facilmente transformable a uno equivalente en la forma

estandar de la PG (2.6).

Ademas de las transformaciones simples, citadas, otro ejemplo muy comun, en el que se
requiere el uso de transformaciones para expresar el problema como un programa geométrico,

es la composicién de funciones.

A continuacion, se describen métodos para manejar problemas en los que la funcion
objetivo o las restricciones envuelven la composicion de mas de una funciéon con potencias

positivas o funciones maximo.

Se considera la funcidly (1- x). Suponemos la restriccion:

1
T()Q+g(X)Sl (2.15)
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donde g y f son posinomiales generales y existe la restriccion implitite) <1. Se

reemplaza el primer término por una nueva varialle junto con la restriccién

1/(1-f (x))<d, que puede ser expresada como una desigualdad posinomial general

f(x)+1/d <1 obteniendo:
d+g(x)<1, f&pHi1d<: (2.16)
este par de desigualdades son equivalentes a la original (2.15).

Una variacion mas general de la citada transformacion puede ser utilizada para manejar una

restriccion de la forma:

a(x)

00 -h0o +9(x) =1 (2.17)

dondef es monomialh, q y gson funciones posinomiales generales y se tiene la restriccion

implicita h(x) < f (X). Se reemplaza la desigualdad (2.17) con:

d+g(x) <1, hkrqg&k)d<f & (2.18)
donded es una nueva variable.

La idea que la composicion de una funcion posinomial generalizadalftox) puede

ser manejada como un programa geométrico se puede adivinar a partir de las series de Taylor.
1 2
—— =1+ X+ X +... (2.19)
1-x

que es un limite de polinomios con coeficientes positivos. Este analisis sugiere que se puede

manejar la composicion de una funcién posinomial general con cualquier funcion, la serie de
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expansion de la cual no tenga coeficientes negativos, si mas no aproximadamente, truncando

las series.

La siguiente transformacion es la ya mencionada, referente al maximo de funciones

posinomiales. Para explicar la transformacion se suponeggue, y g, son funciones

posinomiales. La restriccion de desigualdad siguiente:
max{g, (x),g, & } +9; &)< 1 (2.20)

ciertamente (2.20) no es una desigualdad posinomial. En efecto, el médximo de dos funciones
posinomiales es generalmente no diferenciable, mientras una funcién posinomial es
diferenciable en todos los puntos. Para manejar (2.20) como un programa geométrico se
introduce una nueva variabte y dos nuevas restricciones de desigualdad y se obtiene:

d+g,(x)<1

gl(x) <d, g, x)<d (2.21)

las cuales son desigualdades validas para un programa geométrico.

La misma idea se aplica a un maximo de mas de dos funciones posinomiales, simplemente
afadiendo mas desigualdades de limites. Se muestra, ademas, que puede estar mezclado con
potencias fraccionales positivas. En (2.22) se da un ejemplo,

minimizar max{y+q,1+ x+q }’2}
sujeto a max{x,qz} + max xq ,0.p< (2.22)
8yx/q=1
Claramente, el problema (2.22) no es un programa geométrico. Aplicando el método previo se

obtiene el programa geométrico equivalente:
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minimizar d,
suyjetoa y+q<d, , 1+d)*<d, ,
x+gq<d, |,
d,+d,<1 , (2.23)
x<d, , g°<d, ,
xq< d, , 0.5=<d, ,
8yx/qg=1

A parte de las transformaciones que se han detallado, las simples y la composicion de

funciones, es de especial interés considerar la que se revisa a continuacion.

La transformacion mencionada es la que atafie a funciones posinomiales con potencias

fraccionales. Si se considera una restriccion del tipo:
6, (9> +g,(x)*' <1 (2.24)

el lado izquierdo de la desigualdad no es una funcién posinomial. Pero se puede manejar la

desigualdad, (2.24), introduciendo dos nuevas variabljey d,, tal y como se indica a

continuacion, (2.25):
a.()<d, g&)<d, (2.25)

las cuales son compatibles con un programa geomeétrico. Las nuevas vatiablgsactian
como limites superiores de las funciones posinomigg€g) y gd,(X), respectivamente.

Finalmente, se reemplaza la desigualdad (2.24) con la (2.25) tal y como se indica en la (2.26);
d*?*+d,>'<1 (2.26)

la cual resulta una restriccion de desigualdad posinomial vélida.
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Para finalizar con la revision de la Programacion Geométrica, una vez presentadas las
distintas transformaciones utilizadas para expresar un problema de optimizacion como un
programa geomeétrico, en el siguiente apartado se presentan distintos métodos de resolucion

de este tipo particular de problemas de optimizacion no lineal.
2.3.4  Algoritmos y software

En el primer trabajo (presentado como ya se ha mencionado por Duffin, Peterson, Zener
[1.47]) la PG se resolvia analiticamente mediante el problema dual. Esta resolucién analitica

solo era viable en problemas muy pequefios.

Durante los afios 70, se desarrollaron métodos numéricos computacionales que resolvian la

PG.

Ahora bien, el gran potencial de la PG se pone de manifiesto cuando un analizador
sintactico realiza las transformaciones necesarias para expresar un problema a la forma
estandar (2.6). El analizador realiza las transformaciones, como las que se han presentado en
el apartado 2.3.3, de manera automatizada. Existen multiples programas que automatizan las
transformaciones; ejemplo de ellos son: CVX [2.39], GGPLAB [2.40] y YALMIP [2.41].
Estos programas disponen de una interface que reconoce la necesidad y aplica la

transformacion adecuada para que el problema inicial se traduzca a un programa geométrico.

44



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
OPTIMACION DEL DISENO DE CONVERTIDORES DE POTENCIA CC-CC
Ursula Ribes Mallada



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
OPTIMACION DEL DISENO DE CONVERTIDORES DE POTENCIA CC-CC
Ursula Ribes Mallada

CAPITULO 3

APLICACION DE LA PGAL DISENO DE CONVERTIDORES BASICOS

En este capitulo se muestra el procedimiento propuesto de disefio optimizado para los
convertidores basicos CC-CC, es decir, buck, boost y buck-boost. Primero, se efectia una
revision dinamica y un analisis de las pérdidas de cada una de las estructuras propuestas. A
continuacion, se describe el programa de optimizacion de cada convertidor, utilizando las
expresiones halladas en el analisis anterior: funcion objetivo, variables de disefio y
restricciones impuestas. Una vez mostrado el sistema a optimizar, se presentan los resultados
obtenidos mediante la técnica de Programacion Geométrica, explicada en el capitulo anterior.

Finalmente, se ilustran los resultados obtenidos.
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3.1 CONVERTIDORES BUCK Y BUCK SINCRONO

En esta seccion, se revisan las pérdidas, los rizados y otras magnitudes consideradas que
aparecen en el proceso de disefio propuesto de los convertidores buck y buck sincrono. En
base a estas expresiones, las siguientes subsecciones proporcionan un disefio 6ptimo y

evallan la influencia de los parametros del convertidor.
3.1.1 Magnitudes de disefio de los convertidores buck

El rizado de corriente, el rizado de tension, la eficiencia y las pérdidas son cantidades que
deben ser limitadas u optimizadas en el procedimiento de disefio de un convertidor. A pesar
de que las expresiones son conocidas, a continuacion se hace una revision detallada ya que se

hara uso de éstas.

En la figura 3.1 se muestran los convertidores: buck y buck sincrono; éstos corresponden a
topologias de segundo orden. El analisis de los convertidores se realiza mediante la técnica de
modelado en el espacio de estado, para la cual se obtienen las ecuaciones de estado para cada
uno de los dos circuitos resultantes de la posicién del conmutador de control, denominando
modo ON cuando la sefal de control esta activd) y el transistor de lado alt@ A esta
conduciendo mientras el diodbesta en corte, en el caso de la topologia buck, o el transistor
de lado bajdQ.g, esta desactivado, en el caso de la topologia buck sincrono; el modo OFF
corresponde con la sefial de control u=0, en la que el transigtes@ desactivado y el diodo

D o Qg conduciendo. En el andlisis se toma como vector de estado:

H CED
X =
V
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siendo { la corriente en el inductor y la tension de salida.

Las ecuaciones de estado del convertidor buck son las siguientes:

di _-v, VM

—L=—2094_1y

d L L

iy v (32)
d¢ C RC

Los parametrog, Cy R son respectivamente el valor del inductor, del condensador y de la

carga.V, representa el voltaje de entrada.

PN L
1:1 — ~Y
i 15T —
+ Q| I —Ta. ! +
QG TEF 0 ThE
- Qe t1 -
a) b)

Figura 3.1Convertidor buck. a) Topologia buck. b) Topologia buck sincrono.

3.1.1.1. Rizados de corriente y tensién del convertidor buck

Dada la expresion (3.2) y bajo la hipoétesis de variaciones de tension pequefias en el
condensador, la corriente tiene una forma de onda triangular, la amplitud de la cual depende

de la pendiente durantedry corresponde con la siguiente expresion [3.1-3.5]:

_V, (1-d) (3.3)
Lf,

dondeV, es la tensién de salida deseatlal ciclo de trabajo del conmutadofsgorresponde

i,

a la frecuencia de conmutacion.

Dado que en régimen permanente, el condensador integra los rizados de corriente en la

bobina, aumentando y disminuyendo su carga, entonces el rizado de tensién corresponde a:
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A (3.4)
° 8Lf’C
Otras magnitudes, que se deberian tener en cuenta, en el disefio del convertidor buck son las

relacionadas con las pérdidas del propio convertidor. Las cuales pueden agruparse en pérdidas
de conduccion en C.C y de conmutacion en C.A. En la subseccion siguiente, se consideran las

pérdidas de los interruptores y las pérdidas 6hmicas en el inductor y el condensador de filtro.

3.1.1.2. Pérdidas en el convertidor buck

a) Potencia disipada en los interruptores

En este apartado, se revisan las pérdidas de potencia en los interruptores. Los interruptores,
MOSFET’s y diodos, en la mayoria de topologias convertidoras basicas, son los causantes de

las pérdidas mas relevantes de la estructura.

Durante un periodo de conmutacion completo, la potencia total perdida viene dada por la

siguiente expresion:
1T
P T [ et (3.5)
siendop(t) la potencia instantanea, disipada por los interruptores, definida por la expresion
(3.6):
p(H) = (DY) (3.6)

donde v(t) es la tension instantanea en bornes drenador-sortiddt) ¥s la corriente

instantanea drenador-sortidor.

A continuacion, se revisan, concretamente, las pérdidas en los interruptores de las

topologias de la figura 3.1a y 3.1b éstos son: el MOSFET de lad®gal)o €l MOSFET de
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lado bajo Q.g) y el diodo D). Cabe mencionar, que los interruptores son responsables de dos
tipos de pérdidas de potencia: las pérdidas por conduccion y las pérdidas por conmutacion;

por tanto, para cada dispositivo se calculara:

P =Ry+Rw (3.7)

siendo P las pérdidas totales del dispositivo correspondieni, las pérdidas por

conduccion yF;, las pérdidas por conmutacion.

a.l) Potencia disipada en el MOSFET de la alt@ Q

La potencia perdida eQ » durante las transiciones a ON y a OFF, siendo la frecuencia de
conmutaciénfs y sustituyendo los términos correspondientes en (3.5), viene dada por la

expresion (3.8):

PSWQA = (WON+ WOFF) fS (3.8)
siendoWon Y Worr las energias pérdidas en las transiciones a ON y a OFF respectivamente.
Estas cantidades se esbozan en la figura 3.2; la energia perdida por el MQS{KEiufante

las transiciones a ON y a OFF, es el area inscrita bajo la forma de onda correspondiente.

A ejemplo de ilustracidn, se observan las formas de onda de la figura 3.2. Por simplicidad,
las formas de onda son aproximadas por tramos lineales, tal y como han hecho otros autores

[1.5, 1.18, 3.1].
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Formas de onda
transicion a OFF

BAti=valt)ist)

area Woee

t, t

Formas de onda
transicion a ON

3

Lalt=va (st

v

b)

Figura 3.2 a) Formas de onda de la transicion a OFF. b) Formas de onda de la transicion a ON.
El inductor y el diodo representan una carga inductiva fija para el MOSEETon una
carga, tal y como puede observase en la grafica de la figura 3.2a, el vol@jg, dgft), y la
corriente del mismoija(t), no cambian simultdneamente. Durante este intervgha),(tla

corriente,ia(t), es constante e igualla El voltaje,va(t), debe elevarse de Ova El intervalo
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(tot2) es el tiempo requerido para queQgh pase a conduccion completa. El intervalett
es el tiempo requerido para bajar la tensién por debajo del voltaje umbral de conduccion,

hecho que causa queApase al estado OFF.

Las formas de onda de la transicion a ON del transi§gy figura 3.2b, son
cuantitativamente similares a las de la transicion a OFF, figura 3.2a. La corriente, en el
transistorQ_», debe elevarse desde 0,amientras el transistd@, g entra en fase de corte y el
voltaje en el transistor de lado alto cae \dea 0. De nuevo, la disipacién de potencia

instantanea tiene un valor pico déMal y como se observa en la figura 3.2b.

Asumiendo la simplificacion que las formas de onda son trapezoidales, las energias
perdidas en las transiciones a OFF y a ON son, respectivamente, el area del triangulo
sombreado de la figura 3.2a y 3.2b. Las expresiones de las cuales vienen dadas a

continuacion:

1
Wore :EVI |1(t2 - to) (3.9)

Won :%\/I |1(t5_t3) (3.10)

La corriente en el transist@ya, ia, Se corresponde, en los periodos de conmutacion, a la
corriente que pasa por el inductair,Dicha corriente tiene la forma de onda que puede verse

en la figura 3.3.
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iy
Corriente en
el inductor

A\

. A
Ia

Corriente en
el transistor

;4— Ton —pe— Torr — i i

Figura 3.3 Formas de onda de la transicién a ON del transistor QLA.

En la misma figura, figura 3.3, se observa, ademas de la corriente por el inductor, la
corriente en el transistor. Sabiendo que la corriente por el inductor tiene la forma de onda
presentada en la figura 3.3, las pérdidas de conmutacion del transistor de lado alto,
considerando formas de onda trapezoidales y las expresiones 3.9-3.10 pueden expresarse
como:

PSWQA :%Vi( I o_A_zllj-rSWoN fs+12Vi( |0+A—;j -rstFF fs (311)

Tswon Y Tsworr SON, respectivamente, los tiempos de transicibn a ON y a OFF de los
interruptores. Relacionandolos con los tiempos de la figural3,dsr Se corresponde con

(t; —t;) y, de manera analog&woncon (t, —t,). |, es la corriente media en el inductatiy

el rizado de corriente en el mismo.
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Dado que las variables de optimizacion §ph y C y debiéndose tener en cuenta que el
rizado de corriente en el inductor se corresponde con la expresion (3.3), entonces la expresion

(3.11) no es posinomial. Dicha expresion puede ser reescrita como:

1

1., .
PSWQA EV' l, (Towon  Teword) fS+Z VALT o T swortf (3.12)

la expresion (3.12) puede descomponerse en un término posinomial y un segundo término que
puede no serlo Siswon< Tsworr ES por ello que en el proceso de modelado se ha aproximado

por Unicamente el primer término:

1
I:)SWQ Vl ( swON TstFF) fs
(3.13)

Finalmente, el consumo total de energia del MOSFET de lado alto, se puede aproximar por

las siguientes expresiones,

PQ,_A = PONQ_A + Pswg\,
Ai,?
oNQA d( |02 +1_21 j RDS (3-14)

1
PSWQA _V| I (TSWON + TstFF) fs

I\.)

siendo las pérdidas de conduccid,, = 12 Roe la corriente eficaz en el transistor al

rms
cuadrado,l ., la resistencidps y el periodo de tiempo mientras el cual el transistor esta

conduciendod [1.5,3.8].
a.2) Potencia disipada en el MOSFET de la bajg Q

La potencia total disipada por el MOSFET de lado l6ajg@ que sustituye al diodo en la

rectificacion sincrona, se compone, tal y como sucedia € lde las pérdidas de
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conduccion y las pérdidas por conmutacion. Las pérdidas por conmutacion del transistor de

lado bajo, corresponden con las pérdidas de su diodo de Baggy,Puesto que en cuando se

apaga eQQ.a, el diodo parasito d€), s se enciende debido al flujo de corrienteRecordando

que se ha considerado que la topologia trabaja en Modo de Conduccion Continua (MCC),
entonces, la corriente por el inductor es siempre continua y el diodo del tradgistor
conduce durante los 2 tiempos muerfagad1 Y Taeada Vistos en la figura 3.4 y propios de la

rectificacion sincrona.
Las pérdidas del diodo de body del transistﬁgﬁ , Se componen de las de conduccion,

Pr, . Y las pérdidas debidas a la carga de recuperacion inversa de dicho diodo del mismo
interruptor, B, . De hecho, las principales pérdidas de la topologia buck sincrona son

precisamente debidas a la carga de recuperacion in@yfsalel diodo de body deQ g

producida, justo, en la transicion a ON del transiar
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Vit

Voltaje en el
transistor
Qs

TdM.dE

F 1

VE

Vi+l,

Voltaje en
gltransistor
Qe

Ia

Corriente en
gltransistor
DLa

I

Corriente en !
gl transistor !
Qe |
!
]

Figura 3.4 Formas de onda de los transistQtey Qs
En la transicion a ON del transis@Qrsg, la corriente que fluye a través del diodo de body es

la que circulaba en el transistQra previo al corte en el instante que finaliza gkd por

, Ai . o
tanto, se considera que su valor(e§—%j. Del mismo modo, en la transicion a OFF del

Qvs, la corriente coincide, de nuevo, con la que circula en dicho instante por el induttor,
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tension a la que queda sometido el diodo de body es la tension directa del Wismo,
Consecuentemente, la expresion para tener en cuenta las pérdidas debidas a la conduccion del

diodo del Qg puede modelarse como:
Pdtq)n :Vf(lo+%j1—deacﬂ fs+Vf( Io_A_lej-I:jeadz fs (315)

Cuando el diodo de, g conduce una cantidad de carga es presente en el interior de dicho
diodo. En el instante que el transist@in empieza a conducir, una corriente negativa fluye a
través del diodo de body d€lg y elimina la mayoria de carga almacenada en el mismo,
mientras que, el resto de carga se recombina dentro del diodo. Como se observa en la figura
3.4, el area comprendida bajo dicha corriente negagives la carga de recuperacion inversa
del diodoQy, y la longitud del intervalo es el tiempo de recuperacion intgrdan expresion
para tener en cuenta las pérdidas debidas a la conmutacion del diodo dePhody,
dependeran entonces: @g, de la tension a la que queda sometido el diodo y de la frecuencia

de conmutacion:

P, = Qn V+Vv)§ (3.16)

Asi pues, las pérdidas debidas al diodo de bod®dge( Pdtbw) pueden expresarse como la

suma de (3.15) y (3.16):
_ Aiy i,
Py, ZVi| Lot 5 Taeaa Tt Vi 1w T £ Q (4 V) (3.17)

Tal y como sucedia con la expresion (3.12), si los tiempos mu@gtas, Y Tdeada SON

distintos, la expresion (3.17) no es posinomial. Dicha expresion puede reescribirse como:
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1 .
PdtbLB =V l(Tueaa * Tgeaa) fs'*'EV‘?"l(T dead” | cead f £Q (VA V) f (3.18)

De nuevo, la expresion puede descomponerse en un término posinomial y un segundo que
puede no serlo Figeaa<Tgead2 ES por ello que en el proceso de modelado se ha aproximado la

expresion (3.18) eliminando el segundo término:
thb‘QLB :Vf Io(Tdead. + Tdead) f S+Q rr(V|+ Vf) f: (319)

Las pérdidas del MOSFET, gse pueden expresar, por lo tanto,

PQLB = PONQLB + PdUQLB
(12447
I:)ONQLB - L Io + 12 (1 d)RDS (320)

Py, = Vi lo (Taeaa + Taeae) st Qu(Vi+ V) T

siendo, tal y como sucedia en la expresion 3.14, las pérdidas de conduccion del transistor de
lado bajo, Ryyq, =(1- d)( I,st) Rys, la corriente eficaz en el transistor al cuadrakg,, la

resistenciaRps y el periodo de tiempo mientras el cual el transistor esta conduciend)o, (1-

[1.5,3.8].
a.3) Potencia disipada en el diodo D

La potencia disipada por el diodo en el convertidor buck no sincrono, que sustituye al
transistor de lado bajQ.g del buck sincrono, se expresa como,
PD = PON + Psw

PON = Vf Io(l_ d)

(3.21)
PSW = er(vi + Vf) fs
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b) Pérdidas en los elementos pasivos

El inductor es responsable de una parte sustancial del consumo de energia del convertidor.
Las pérdidas en este elemento pasivo consisten en la suma de pérdidas en el devanado mas las
pérdidas en el nucleo, pero puede modelarse como una resistencia serie equivalente constante
R. [3.1-3.5]. En consecuencia, la potencia disipada por el elemento inductivo se expresa
como,

Ai,°

Py=| 12+
ind o] 12

R (3.22)

Del mismo modo, las pérdidas en el condensador se pueden modelar por,

Ai,°

cond 12 I% ( )

donde Rrepresenta la resistencia serie equivalente en el condensador.
c) Pérdidas totales y eficiencia del convertidor buck y buck sincrono

Dadas las expresiones (3.14), (3.21), (3.22) y (3.23) las pérdidas totales en el convertidor

buck pueden escribirse como:

I:?:)uck = PQA + I:)D-'- I:i)nd+ R (324)

conc

De manera analoga las pérdidas totales en el convertidor buck sincrono pueden escribirse

como.

P

buck- sincrono

=P, + P, + Pt Py, (3.25)

Los términos de la derecha en ambas expresiones (3.24-3.25) contribuyen de manera

desigual dependiendo de las condiciones de funcionamiento del convertidor.
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La eficiencia del convertidor buck se define como,

n :100% (3.26)
I:?oad + I:{)uck
dondeR,_,, =V, I, es la potencia media en la carga. Para obtener la eficiencia del convertidor

buck sincrono se sustituye en la expresion (3.26), el terR)jpopor P, smcronc

3.1.1.3. Especificaciones relacionadas con el modo de conduccién y dindmicas del

convertidor buck

Una vez obtenidos los modelos de pérdidas para los convertidores buck y buck sincrono, en
este apartado se presentan expresiones que deben tenerse en cuenta en el disefio de

convertidores.

Una especificacion comun, es que el rizado de corriente sea menor que la corriente media
en el inductor, lo que garantiza que el convertidor opera en modo de conduccién continua
(MCC). Esta especificacion de disefio se puede formular mediante la siguiente expresion:

Y, (1-d)

LT <l, y puede reescribirse como:

V, .
S-(1-d) (3.27)

(o]

Lf >

Para el convertidor es deseable, ademas de trabajar en MCC, un ancho de banda minimo.
Para aumentar el ancho de banda en lazo abierto, se debe aumentar la frecuencia angular de
corte wp. Por consiguiente, para optimizar el ancho de banda de las topologias buck y buck

sincrono se maximiza,.
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Con el objetivo de fijar las restricciones sobre el ancho de banda, a continuacion se

presentan las funciones de transferencia entrada salida normalizadas del convertidor buck:

A~

_Vo
G, (9= 3

2
Vi (920 1+S+(Sj
Qu, | w,

_ 1

- 0
ioo 14 S J{ SJZ (3.28)
Quy @

A
G\/.n(s)‘v

in

Los pardametros de la funcion de transferencia corresponden a los parametros del

convertidor de acuerdo con la siguiente tabla:

G o

) 00 do d
C

(? ]r (;go [)
1
@ c

Tal como muestra la tabla, en el convertidor buck la frecuencia de corte tiene un valor:

@, =1JLC (3.29)

Para obtener una buena respuesta se debe imponer que ésta, sea mayor que cierto valor:

¢ > 271(a%rf.) (3.30)

donde a representa un porcentaje de la frecuencia de conmutacion.

Una vez revisadas las expresiones necesarias y comunmente utilizadas para el disefio de

convertidores buck, en el siguiente apartado, se muestra el disefio éptimo de los mismos.
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3.1.2 Formulacion e ilustracion del procedimiento propuesto. Casos buck

y buck sincrono

En esta seccién, se formulan dos programas de optimizacion para los convertidores buck y
buck sincrono, en el primero la funcién a optimizar son las pérdidas del convertidor y en el
siguiente el ancho de banda; a continuacién, se muestra, mediante un ejemplo, el
procedimiento de disefio propuesto y, finalmente, se ilustran los resultados obtenidos en el

ejemplo anterior.

3.1.2.1 Formulacién del programa de optimizacién. Casos buck y buck sincrono

Para configurar un programa de optimizacibn geométrica dadas ciertas variables de
optimizacién, se debe elegir una funcién objetivo posinomial y un grupo de restricciones

posinomiales.

Para ilustrar la versatilidad del procedimiento, se muestran dos funciones distintas a
optimizar para ambos convertidores. Primero se optimiza eficiencia y a posteriori el ancho de

banda.

Para optimizar la eficiencia de los convertidores buck y buck sincrono se formula el
programa (3.31), donde se eligen las pérdidas en el convelRigQry Ppuck-sincronoCOMO
funcidén objetivo. Las restricciones escogidas son los valores maximos y minimos de las
variables de disefid_{ C, ), los rizados admisibles maximos, la restriccion de MCC vy el
ancho de banday minimo. Se expresan los limites de rizado como un porcentaje de las
magnitudes promediadas. Por lo tanto, el programa de optimizacion geométrica para disefar

un convertidor buck o un convertidor buck sincrono que se propone se puede escribir como,

61



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

OPTIMACION DEL DISENO DE CONVERTIDORES DE POTENCIA CC-CC

Ursula Ribes Mallada

3.-CONVERTIDORES BAsIcOs

minimizar B,

L, C,f, uck buck- sincrono

suetoa L, < L<L,,
Can< C <Gy,
f, <f,<f, (3.31)
Ai, <b % de
Av,<c%del
MCC restringido (3%
a restringido (3.30)

0

donde b yc representan un porcentaje de la magnitud promediada correspondiente.

Para optimizar el ancho de banda de los convertidores buck y buck sincrono, se elige el

productox/E como funcion objetivo ya que a partir de la expresion (3.29), se deduce que
minimizando este producto se maximiza el ancho de banda en lazo abierto. Las restricciones
escogidas son las mismas que en el programa (3.31) mas la demanda de una eficiencia
minima. Por lo tanto, el programa de optimizacibn geométrica para disefiar un convertidor
buck o un convertidor buck sincrono con un ancho de banda optimizado propuesto, se puede

escribir como,
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minimizar +/LC

L,C,f

S

suetoa L, < L <L,
C..sC<C.
fsmin S fs S f$nax
A, <b %dg
Av,sc %dgV
,7 anin
MCC restringido (3.2

(3.32)

dondeb y c representan un porcentaje del promedio de la magnitud correspondigrite vy

representa un valor minimo de eficiencia.

3.1.2.2 Ejemplo del procedimiento de disefio propuesto. Casos buck y buck sincrono

En esta seccién se muestra, mediante un ejemplo, el procedimiento de disefio desarrollado.
El ejemplo consiste en 4 casos, cada uno de ellos con un ciclo de tdbdjstinto,
concretamente, el ciclo de trabajo y las relaciones de tensién son las siguientes: 0,5
(10v-5V), 0,25 (12\~3V), 0,125 (12\-1.5V) y 0,1 (15V-1.5V). Las relaciones de
tension, cada vez mayores, permitiran, por ejemplo, la comparacion entre el convertidor buck
y el buck sincrono, asi como el estudio de si los disefios, con las restricciones escogidas, son
factibles, entre otros. El primer paso en el procedimiento de disefio consiste en elegir las
tensiones medias de entrada y de salida y la corriente media de salida, que se muestran en la
tabla 3.1. A continuacion, se eligen los parametros utilizados del MOSFET, que seran los
mismos en todos los casos y que se muestran en la tabla 3.2. Y por ultimo, se imponen los
limites sobre las variables a optimizar asi como las restricciones de disefio deseado tal como

se muestran en la tabla 3.3.
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En la mayoria de los casos los parametros relacionados con el MOSFET implican un coste
econdmico. Asi, sera de interés que dichos parametros puedan ser evaluados en una etapa

posterior a la optimizacion.

d 0,5 0,25 0,12 0,1

Vi 10V 12V 12V 15V
Vo 5V 3V 1,5V 15V
lo 10A 15A 15A 15 A

Tabla 3.1 Magnitudes de los casos contemplados en el ejemplo ilustrativo.

Ros 52
Towon 10 ns
Towore 20 ns
Q. 25nC
V, 09V
Toead: 10- ns
Toeas 20- ns

Tabla 3.2 Parametros del MOSFET del ejemplo ilustrativo.

La Tabla 3.3 muestra las restricciones y los limites impuestos sobre las variables de
optimizacidén. Se han escogido unos rangos grandes, aunque, obviamente, los mismos podrian
ajustarse en el caso, por ejemplo, de unas restricciones tecnoldgicas concretas; cabe
mencionar, que en cualquier caso el optimo seguiria siendo el mismo, si continuara siendo

factible, o, simplemente, seria menor.

Lmin= 0,1 uH Lma=10 mH
Chin= 0,1 uF Cmax=100 puF
fonn =10 kHz fo e =800 kHZ
Ai1<15% |, AV,<15% V,

@), > 27(10%f, )
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El programa geométrico (3.31) que propone la optimizacion de la eficiencia en las

topologias buck y buck sincrono, considerados los valores de las tablas 3.1, 3.2 y 3.3, obtiene

los siguientes resultados:

Buck (10-5)V

Buck (12-3) V

Valores éptimos de las variables
L* =17,16pH

C* =10uF

fg* =97,10kHz

Valor 6ptimo de la funcion objetiv
P*puck =5,10 W

Rizados de corriente y tensiéon y
ancho de banda éptimos

Aip* =1,5A (15%,)

Av,* =0,19V (3,6%/, )

BW* =12,14 krad/s (12,5%f )

Eficiencia
n*=90,73 %

a)

65

Valores éptimos de las variables
L* =11,57uH

C* =12,19uF

fg* =86,41kHz

Valor 6ptimo de la funcién objetiv
P*puck =10,94W

Rizados de corriente y tension y
ancho de banda 6ptimos

Aip* =2,25A (15%l,)

Av,* =0,26V (7,5%/ )

BW* =13,39 krad/s; (15,5%f

Eficiencia
n* =80,44 %
b)
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Buck (12 - 1,5) V

Buck (15— 1,5) V

Valores 6ptimos de las variables
L* =8,82uH

C* =18,92uF

fo* =66,07kHz

Valor éptimo de la funcién objetive
P*puck =12,35W

Rizados de corriente y tensién y
ancho de banda 6ptimos

Aip*  =2,25A (15%l,)

Av,* =0,22V (15%/, )

BW* =12,31krad/s (18,63%f

Eficiencia
n* =64,54 %

c)

Valores 6ptimos de las variables
L* =10uH
C* =20,83uF

¢ * =59,99kHz
Valor éptimo de la funcién objetivi
P*ouck =12,72W

Rizados de corriente y tensién y
ancho de banda 6ptimos

Aip* =2,25A (15%l,)

Av,* =0,22V (15%/, )

BW* =11,02 krad/s (18,36%%

Eficiencia
n* =63,88 %
d)

Tabla 3.4 Resultados obtenidos para el programa geométrico (3.31). Caso buck.

Buck sincrono (10 - 5) V

Buck sincrono (12 - 3) V

Valores éptimos de las variables
L* =18,42uH

C* =10,53uF

fs* =90,45kHz

Valor éptimo de la funcion objetivc
l:)*buck— sfncrono— O’ 89W

Rizados de corriente y tension y
ancho de banda éptimos

Aip* =1,5A (15%, )

Av,* =0,19V (3,6%/,)

BW* =11,42 krad/s (12,62%%

Eficiencia
n*=98,25 %

a)

Valores 6ptimos de las variables
L* =12,32uH

C* =12,64uF

fo* =81,14kHz

Valor éptimo de la funcion objetiv
F)*buck— sincrono— 1’ 72W

Rizados de corriente y tension y
ancho de banda 6ptimos

Aip*  =2,25A (15%, )

Av,* =0,27V (8,33%/, )

BW* =12,75krad/s (15,7%f

Eficiencia
n* =96,30 %

b)
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Buck sincrono (12 -1,5) V

Buck sincrono (15-1,5) V

Valores 6ptimos de las variables
L* =9,39uH

C* =20,14uF

fs * =62,05kHz

Valor 6ptimo de la funcién objetivc
P*buck— sincrono— 1' S9OW

Rizados de corriente y tension y
ancho de banda éptimos
Aip* =2,25A (15%, )
Av,* =0,22V (15%/,)
BW* =11,56 krad/s (18,63%*

Eficiencia
n* =93,37 %

c)

Valores 6ptimos de las variables
L* =10,52uH

C* =21,92uF

fo* =57,01kHz

Valor 6ptimo de la funcién objetiv
F>*buck— sincrono— 1, 64W

Rizados de corriente y tensién y
ancho de banda éptimos

Aip* =2,25A (15%, )

Av,* =0,22V (15%/, )

BW* =10,47krad/s (18,38%f

Eficiencia
n* =93,17 %

d)

Tabla 3.5 Resultados obtenidos para el programa geométrico (3.31). Convertidor buck-sincrono.

Se puede concluir que para las relaciones de transformacion analizadas, el convertidor buck
sincrono es siempre mas eficiente. Y mantiene una elevada eficiencia aun cuando la tension
de salida es mucho menor que la de entrada. Este hecho es debido a la importancia de las
pérdidas de conduccion en este tipo de convertidores de baja tension. Al utilizar un MOSFET

como rectificador se reducen las pérdidas por conduccion de forma importante ya que en vez
de ser proporcionales\4 I, son proporcionales B°R,.. Gracias a las nuevas tecnologias de
semiconductores se puede reducir mucho la resistencia en conduRgin (

Para el programa geométrico (3.32), es decir para la optimizacién del ancho de banda, se
presentan los resultados en la tabla 3.6 para las distintas relaciones de tension del convertidor

buck sincrono, ya que, tal y como puede observarse en la tabla 3.4 el convertidor buck alcanza

una eficiencia 6ptima muy baja, y se ha desestimado como alternativa.
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La restriccion de eficiencia minima es distinta para cada una de las relaciones de tension,

puesto que, de no ser asi, el ancho de banda éptimo se obtendria, simplemente, aumentando la

frecuencia de conmutacion hasta el valor limite impuesto. Por este motivo se escoge una

eficiencia ligeramente inferior a la que se obtiene mediante el programa de optimizacion

(3.31).

Buck sincrono(10 -5) V

Buck sincrono (12 - 3) V

Valores optimos de las variables

L* =8,15uH
C* =1,22uF
f,* =204, 29kHz

Valor 6ptimo de la funcién objetivo
=50,37 krad/s (24,65%%

BW*

Rizados de corriente y tensién y

pérdidas
Qi * =1,5A (15%, )
Av, * =0,75V (15%/, )

P*buck— sincrono— 1: 02w

Eficiencia
7*=98,0 % @min = 98%)
a)

68

Valores optimos de las variables

L* =6,05pH
C* =3,78uF
* =165,19kHz

S
Valor optimo de la funcién objetivc

BW* =33,25krad/s (16,27%

Rizados de corriente y tension y

pérdidas
Aig * =2,25A (15%, )
Av,* =0,45V (15%/, )

FMbuck— sincrong— l’ 875W

Eficiencia
7*=96,0 % @n = 96%)
b)
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Buck sincrono (12 - 1,5) V

Buck sincrono (15 -1,5) V

Valores 6ptimos de las variables
L* =4,86uH

C* =10,41uF

fo *=119,99kHz

Valor 6ptimo de la funcion objetivo
BW* =22,36 krad/s (18,63%f

Rizados de corriente y tension y
pérdidas

Valores 6ptimos de las variables
L* =6,84pH

C* =14,24uF

fo* =87,75kHz

Valor 6ptimo de la funcion objetivc
BW* =16,12 krad/s (18,37%f,

Rizados de corriente y tension y
pérdidas

Ai, * =2,25A (15%, ) Ay * =2,25A (15%, )
Av, * =0,22V (15%/, ) Av, * =0,22V (15%/ )
P*buck- sincrong=1, 69 W P*buck- sincrong=1 69 W
Eficiencia Eficiencia
" =93,0 % @y = 93%) 7*=93,0 % @, = 93%)

C) d)

Tabla 3.6 Resultados obtenidos para el programa geométrico (3.32).

3.1.2.3 llustracién de los resultados obtenidos. Casos buck y buck sincrono

En este apartado se ilustran los resultados obtenidos en el ejemplo del apartado anterior
(3.1.2.2). Para ilustrar estos resultados, se efectian secciones en la funcion objetivo y se
representa una grafica para cada variable de diefy f). En cada una de las graficas, se

mantienen dos de las tres variables de disefio en el valor alcanzado (f,* ) y se mueve

la tercera alrededor del mismo; con este procedimiento se ilustra que los valores alcanzados
son mejores que los adyacentes admisibles de la seccién; mostrando que variaciones de una
sola variable, entorno a los valores alcanzados, provocan o una disminucion de la funcién
objetivo o el incumplimiento de alguna de las restricciones del programa. Con esta ilustracion,

se garantizan unas condiciones necesarias de optimalidad.

La ilustracion de los resultados, obtenidos en el apartado 3.1.2.2, se muestran para el

programa de optimizacion de la eficiencia (3.31), Unicamente para una relacion de tension de
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10 d=0,1), cuyos resultados corresponden con los de las tablas 3.4 d (caso buckp8dsb d
buck sincrono); evidentemente, seria posible realizar el mismo procedimiento para las otras
relaciones de tension (tabla 3.1) y para el programa de optimizacion del ancho de banda

(3.32).

Para facilitar la visualizacion y correspondiente comparativa entre las seis graficas, que se
muestran a continuacion (3 para el convertidor buck y 3 para el buck sincrono), se presentan
los valores admisibles con circulos negros, los valores que no cumplen con la restriccion
impuesta sobre el rizado de corriente con cruces rojas, los valores que no cumplen con la
restriccion del ancho de banda con cuadros rojos, y los valores que no cumplen con la

restriccion del rizado de tension con cuadros azules.

En la figura 3.5, para ilustrar variaciones en el valor de la inductancia alcabZaelo las
tablas 3.4d y 3.5d, se mantienen los valores del condensador y de la frecuencia de
conmutacién, correspondientes a la misma tabla, y se muestra el valor de la eficiencia para
esas variaciones. Las graficas de la figura 3.5 (tanto para el casa,luoko para el buck
sincronob) muestran que variaciones de la varidbkntorno al alcanzadd= 10 uH caso
buck yL*= 10,52 uH caso buck sincrono, provocan una disminucion de la eficiencia o la

violacion de la restriccion impuesta sobre el rizado de corriente y sobre el rizado de tension.
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64.1

Violacion de la condicion del rizado de corriente
Violacion de la restriccion del ancho de banda
Violacion de la condicion del rizado de tension
Valor admisible

64.05

64

63.95

63.9

63.85

63.8

Eficiencia 17 [%]

63.75

63.7

63.65

Inductancia L [H] -5

a)

93.7

Violacion de la condicion del rizado de corriente
Violacién de la restriccion del ancho de banda
Violacién de la condicion del rizado de tension
Valor admisible

93.6

93.5

93.4

93.3

93.2

Eficiencia p [%]

93.1

93

92.9

92.8

Inductancia L [H]

b)

Figura 3.5 Eficiencia respecto variaciones de valores de inductancia alredédia) deick b) buck sincrono.

Se procede de manera similar para la variable de disefio del condebshadaiguientes
gréficas, figuras 3.@ y b, muestran que variaciones entorno al valor del condengzdor
tienen poca influencia en la eficiencia. Las gréaficas (tanto para el casa,bei@ko para el

buck sincrond) muestran que variaciones entorno al valo€t¢C*= 20,83uF caso bucky
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C*= 21,92uH caso buck sincrono,) provocan una pequefia disminucion de la eficiencia o la

violacion de la restriccion impuesta sobre el rizado de tension.

63.89 ~— - - - - - -
O  Violacién de la restriccion del ancho de banda

63.889 — -~~~ - - O  Violacion de la condicién del rizado de tensién
I I O Valor admisible
| |

:D:DD:D:D\ | |
63.885777:77,,%’:‘5L 77777777 U R T l
| | | | | |
| | | | | | |
63.884———:—————:—————:——77%777,%,,,,‘ ,,,,, |
| | | | | |
| | | | |

63.888 -~~~ — -~ ---J- -~ -~~~ "~~~ §-~~~1- -~~~ ~~- |
| | | | | | | |
63887 | b :
| | | | | | | |
| | | | | | | |

| |

|

|

|

|

i
I
I
I
I
I
63.886 =~ -1- - - - e e et It S |
I
I
[
I
I
I

Eficiencia 1 [%]

|
|
63,883~ ~|- -~ oo opoo o |
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
63-882"’\""‘\""T’”’V’””\””T””T””\ ””” 1
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
(TR e A e e I B i |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
6388 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Condensador C [F] x 10—5
a)
93'2 77777777777 . . . .
: : O Violacion de la restriccion del ancho de banda
93.195) — - —l— — — _ L _ O  Violacion de la condicion del rizado de tension
| |
I I O  Valor admisible
| | T T T T T T
B e e A e il Sl
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
93-185’777\7777T7777!’77777777T7777\777777777!’ I
| | | | | | | | |
— | | | | | | | | |
DL T R e e e T e e e i
= |
<
[T |
T 93.175 !
c |
0 |
2 9317 !
] I
|
93.165 |
|
93.16 |
|
|
93.155 |
|
|
93.15 !
Condensador C [F] % 10°
b)

Figura 3.6 Eficiencia respecto variaciones de valores de capacitancia alredéda) deck b) buck sincrono.
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En las siguientes figuras, 3& y b, se muestran variaciones en torno al valor de la
frecuencia de conmutacion alcanzafgh, Las graficas muestran que variaciones en el valor
de fs* provocan una disminucion de la eficiencia o la violacion de la restriccion impuesta
sobre los rizados tanto de tension, como de corriente. Los valores, tanto de la frecuencia de
conmutacién como de la eficiencia alcanzada, coinciden con los presentados en las tablas 3.4

dy 3.5 d, siendo= 59,99 kHzcaso buck f*= 57,01 kHz caso buck sincrono.

64.03 —————— -

: x Violacion de la condicion del rizado de corriente
I O  Violacion de la condicién del rizado de tensién

| L

| O  Valor admisible

64.02 4 — — —1— 1

64.01 I T P |

—_ | ! | | | |

X | | | | |

= | | | | |

;\ | I | | | |

S 64L - ————_ | e - Lo Lo el |

e | | - | | |

0 | | | | | |

K I I le I I I

h] | | NES) | | |

| | | ! | |

63.99F - - ---- \7777777777777777%777 777777 T i

| | | | | |

| | | OCb@O | |

| | | | | |

63.98 | | | | O%O@ | |

98- —- === - tm e Lt S e |

| | | | OOO\ |

| | | | © |

| | | | | |

| | | | | |

6397 1 1 1 1 1 1
5.2 54 5.6 5.8 6 6.2 6.4

Frecuencia de conmutacién fS [Hz] x 104

a)
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93.28F ————— —— -

: * Violacién de la condicion del rizado de corriente

93.26- - —— - —— :, _4 O Violacion de la condicion del rizado de tension

e I O Valor admisible
9324 By — - T T E———— !
B | | | |
93 22 £x] | | | |
LT T T T T = I B roT T - - T 77 I
| | | | |
—_ | | | | |
X 9B2F------ === e 4 - — - — — — +-—-———- - === === ]
= | | | | |
§ | | | | |
— | e L - — — — — — _ |
I 93.18 | | | | | |
Q I I .QD I I | |
2 | | ! ! I |
) 9316 - - - - -~ [ (hi;””T ””” [ I
| | | % | | |
| | |
9314 - - - -~ e e e T |
| | | OO% | |
| | | | |
93.12------- - g T 2550 At ettty |
| | | | OOO | |
| | | | | |
9Bl------- === 4= - - —Ctb\ ——————— I
| | | | © |
| | | | | |
9308 1 1 1 1 1 1
5.2 54 5.6 5.8 6 6.2 6.4

Frecuencia de conmutacién fS [Hz] X 104

b)

Figura 3.7 Eficiencia respecto variaciones de valores de frecuencia de conmutacion alrefdedpbdek. b) buck

sincrono.
Después de realizar la ilustracion de los resultados obtenidos para las tres variables de
disefio de las dos estructuras (buck y buck sincrono), cabe mencionar que aunque el valor de
la eficiencia maxima alcanzada, para ambos casos, es muy distinto

(7%, =63,88 %,7*, =93,17 %); los valores alcanzados de las variables de disefo

sincrono

(L*,C*, f,*), para ese valor, son muy parecidos. Dichos valores, pueden visualizarse en las

tablas 3.4 dy 3.5 d.

Una vez revisada la aplicacion de la PG al convertidor buck y buck sincrono, en el siguiente

apartado, se presenta la aplicacion de la misma técnica al convertidor elevador boost.
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3.2 CONVERTIDOR BOOST

Para aplicar la PG al convertidor boost, se precisa, al igual que en el caso buck, revisar
todas las expresiones utilizadas en el proceso de disefio propuesto en la tesis. Como veremos,
el boost requiere de expresiones, distintas a las de buck, como la de localizacion del cero de

fase no minima.
3.2.1  Magnitudes de disefio del convertidor boost

La figura 3.8 muestra el convertidor boost; éste corresponde a una topologia de segundo

orden. El vector de estado es,
i1
X = (3.33)

siendo { la corriente en el inductor y la tension de salida.

Las ecuaciones de estado del convertidor boost (3.34), en modo ON (cpandsta
conduciendo y el diod® esta inactivo) corresponde con el valor de la sefal de corttol
De manera similar, la expresion (3.33) en modo OFF (cu@hdcesta en OFF Y esta

activo) corresponde car=0.

ﬂ:__vo(l—u)+l

gt L L (3.34)
Vo :|_1(1_u)_ Vo

dt C RC

Los pardmetrok, Cy R son respectivamente el valor del inductor, del condensador y de la

carga.V; representa el voltaje de entrada.
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L D
N
_fYTY'>Y'\ 1
1 +
ViC_D _| t Qs c—1 Vo R
H

Figura 3.8 Convertidor boost.

3.2.1.1 Rizados de corriente y tension del convertidor boost

Como en el caso del convertidor buck, la corrienteene una forma de onda triangular, la
amplitud de la cual depende de la pendiente duraste Y, por lo tanto, su rizado

corresponde con la siguiente expresion [3.1-3.5]:

iy == (3.33)

dondeV; es la tension de entraddsgorresponde a la frecuencia de conmutacion.

El rizado de tension corresponde a:

AV, = (3.34)

En la subseccion siguiente, se consideran las pérdidas del MOSFET vy del diodo, y las

pérdidas éhmicas en el inductor y el condensador del filtro.

3.2.1.2 Pérdidas en el convertidor boost

a) Potencia disipada en los interruptores

En este apartado, se revisan las pérdidas de potencia en el trapsisgordespués, las

provocadas por el diodD.
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La potencia consumida en el MOSFET , consiste en las pérdidas de conducéteny

en las de conmutacidPsw Estas cantidades pueden ser aproximadas, de acuerdo a como se

realizo en el anterior apartado ‘correspondiente al caso buck’, por las expresiones siguientes:

PQLB = Ryt Ry
2 (3.35)
_ T A,
Pon _{((1—d)j + 12 \]dRDS
Py = (Vo V)| e (T + Touor) f
Sw 2 o f (1_d) WON SWOF! <

donde L,

representa la corriente de entrada media.

La potencia total disipada por el diodg puede expresarse similarmente, como,

R=Vild-d)+Q (V- V) i (3.36)

b) Pérdidas en los elementos pasivos

El inductor, tal y como se ha comentado en el apartado 3.1.1.2 b, es responsable de una
parte sustancial del consumo de energia del convertidor. Las pérdidas en este elemento pasivo

pueden aproximarse por,

(0 Y, 407
Paa —[((l_d)j T JRL (3.37)

De forma parecida las pérdidas en el condensador pueden aproximarse por,

I:z:ond = (I rms)2 RC (338)

77



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
OPTIMACION DEL DISENO DE CONVERTIDORES DE POTENCIA CC-CC
Ursula Ribes Mallada

3.-CONVERTIDORES BAsIcOs

siendoR. la resistencia serie en el elemento capacitivo. La corriente en el condensador tiene,

idealmente, la forma que puede verse en la figura 3.9. Asi, su valor eficaz puede calcularse a

partir de la siguiente expresion:

— 1 dTs _ 2 Ts _ _ (Imax_lo)_(l min_lo) i
ms — ?J-O ( |0) dt+J-dTS[|max Io ( (1_d)TS tj} dt (339)

I, mm'f o \
I

Figura 3.9 Forma de onda de la corriente en el condenigador
c) Pérdidas totales y eficiencia del convertidor boost.
Dadas las expresiones (3.35), (3.36), (3.37) y (3.38), las pérdidas totales en el convertidor

boost pueden escribirse como:

oost conc

oo = Po, * Pot Prgt P (3.40)

y, por lo tanto, la eficiencia correspondera a,

n= 100% (3.41)

load boost
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3.2.1.3 Especificaciones relacionadas con el modo de conduccidon y dinamicas del

convertidor boost

Para garantizar que el convertidor boost opera en MCC se debe imponer, como restriccion,

la siguiente expresion:

V, o
S-di-d) (3.42)

(o]

Lf, >

Tal y como se ha mencionado para los convertidores buck y buck sincrono, es deseable que

el convertidor tenga un ancho de banda minimo. Para optimizar el ancho de banda en lazo

abierto del convertidor boost se maximiza

A partir de las funciones de transferencia generalizadas entrada salida del convertidor buck
(3.28), a continuacién se relacionan los parametros de dichas funciones de transferencia y los

del convertidor boost.

@-dyR Vo
L GdO 1-d
C 1
Q (1-d)R\/E Go 174
(1-d)
@  Jic

(3.43)
A partir de las expresiones anteriores, se observa que la frecuencia de corte susceptible de

optimizar es:

. =

@-d)
0 \/E

(3.44)
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No obstante, con el propésito de obtener una buena respuesta se podra imponer que la

frecuencia de corte sea mayor que cierto valor:
a > 271(a%f,) (3.45)

donde a representa un porcentaje de la frecuencia de conmutacion.

Dado que el convertidor elevador tiene un cero en el semiplano derecho, se debe tener en

cuenta su ubicacion. El disefio debe garantizar que la ubicacion deldesea mayor que la

frecuencia de crucéy, de lo contrario, el sistema tenderia a ser inestable en lazo cerrado.

Asi, la siguiente restriccidon aseguraria que el convertidor elevador tiene una buena ganancia y

margen de fase [3.6, 3.7].

(1-d)’R_, (1~ d)

. N (3.46)

3.2.2  Formulacion e ilustracion del procedimiento propuesto. Caso boost

En esta seccién, se formulan dos programas de optimizacion para el convertidor boost, en el
primero la funcién a optimizar son las pérdidas del convertidor y en el siguiente el ancho de
banda; a continuacion, se muestra el procedimiento de disefio propuesto mediante un ejemplo

y, finalmente, se ilustran los resultados obtenidos en el ejemplo.

3.2.2.1 Formulacién del programa de optimizacién. Caso boost

Tal y como se ha presentado en el buck, se muestran dos funciones distintas a optimizar:

primero se optimiza la eficiencia y a posteriori el ancho de banda del convertidor boost.

Para optimizar la eficiencia del convertidor se formula el programa (3.47), donde se elige el

consumo de energiBypoost (3.40) como funcidon objetivo. Las tres primeras restricciones
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escogidas corresponden a los valores maximos y minimos de las variables de disefio, las dos
siguientes corresponden a los rizados admisibles maximos, a continuacién se formulan las
restricciones de: MCC, ancho de banda, y la de la posicion del cero de fase no minima. Se
expresan los limites de rizado como un porcentaje de las magnitudes promediadas. Por lo
tanto, el programa de optimizacion geométrica para disefiar un convertidor boost eficiente se

corresponde a,

mlglgjflszar P oost

suetoa L, < L<L.,,
C..<sC <=<C,
f, <f <f,
Ai<b % dg
Av,<c % deyV
MCC restringido (3.42)
«) restringido (3.45)
restriccion del catel semiplano derecho (3.

ax

iax

(3.47)

donde b yc representan un porcentaje del promedio de la magnitud correspondiente.

Por otra parte, el programa geométrico para optimizar el ancho de banda del convertidor
boost, requerira minimizar la inversa de la expresién (3.44). Las restricciones escogidas seran
las mismas que en el programa (3.47) mas el requisito de una eficiencia minima. Por lo tanto,
el programa de optimizacién geométrica para disefiar un convertidor boost con un ancho de

banda optimizado, se puede escribir como,
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5

minimizar
L, C,f, 1-

o

IA
IN

sujeto a Lm

IA

L.,
o
fsmln f %13)(

Aisb %deg
Av,sc%dey
MCC restringido (3.42)
17> Min
restriccion dmro del semiplano derecho (3.

L
C <
fg

IN
IA

(3.48)

dondesnmin representa un valor minimo de eficiencia demandado, que del mismo modo que en
la topologia buck, seréa distinto para cada relacion de tension propuesta, ya que de no ser asi el
ancho de banda Optimo se obtendria a costa de aumentar la frecuencia de conmutacion hasta

el limite superior impuesto.

3.2.2.2 Ejemplo del procedimiento de disefo propuesto. Caso boost

En esta seccidn se ilustra mediante un ejemplo el procedimiento de disefio desarrollado. El
ejemplo de ilustracién consistira, como en el convertidor buck, en 4 casos, cada uno de ellos
con un ciclo de trabajaj, distinto. Concretamente, el ciclo de trabajo y las relaciones de
tensidon que se consideran en el ejemplo: 0,54%0V), 0,75 (3\-12V), 0,87 (1,5¥-12V)

y 0,9 (1,5V—~15V). La tabla 3.7 muestra los ciclos de trabajosittnes de entrada, tensiones

de salida y corrientes suministradas en los cuatro casos considerados.

d 0,5 0,75 0,87 0,9
Vi 5V 3V 15V 1,5V
Vo 10V 12V 12V 15V
lo 5A 4A 4A 3A

Tabla 3.7 Valores de ejemplo para el disefio del convertidor boost.
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La Tabla 3.8 muestra las restricciones y los limites impuestos sobre las variables de

optimizacion.

Lmin= 0,1pH Lma=10mH

Cin= 0,1uF Cha=10mF

mein =10kHz fsmax =800kHz

Ai1<50% |, AV,<10%Vo
), >2m(0,1%, )

Tabla 3.8 Limites de las variables para el ejemplo de disefio del convertidor boost.

A partir del programa geométrico (3.47), para los valores en de las tablas 3.7 y 3.8,

codificado en MATLAB, se obtiene la solucién para cada caso mostrado en la tabla 3.9

Boost (5 - 10) V Boost (3 - 12) V
Valores 6ptimos de las variables Valores Optimos de las variables
L* =12,57pH L* =11,35pH
C* =5"7mF C* =6,1mF
f*, =79,51kHz f*, =99,07 kHz
Valor 6ptimo de la funcién objetiv Valor 6ptimo de la funcioén objetiv
I:Mboostzzl76 W P*boost:2148W
Rizados de corriente y tension y Rizados de corriente y tensién y
ancho de banda 6ptimos ancho de banda éptimos
Aip* =2,5A (50%,) Aip* =2 A (50%l,)

Av,*  =0,005 (0,05%, ) Av,*  =0,005V (0,04%, )
BW* =297,48rad/s (0,37%; BW* =151,5rad/s (0,15%f )
Eficiencia Eficiencia
n*=94,76 % n* =95,08 %

a) b)
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Boost (1,5- 12) V.

Boost (1,5 - 15) V.

Valores 6ptimos de las variables
L* =5,98uH

C* =5,5mF

f*, =109,6 kHz

Valor 6ptimo de la funcion objetiv
P*boost =6,33 W

Rizados de corriente y tensién y
ancho de banda 6ptimos

Aip* =2 A (50%l,)

Av,* =0,0058V (0,04% )
BW* =109,9rad/s (0,1%f, )

Eficiencia
n* =88,33 %

c)

Valores éptimos de las variables
L* =8,18uH

C* =2,6mF

f*, =110,0kHz

Valor 6ptimo de la funcion objetiv
P*boost =5, 96 W

Rizados de corriente y tension y
ancho de banda éptimos

Ai,* =1,5A (50%,)

Av,* =9,6 mV (0,06% )
BW* =110,25rad/ s (0,1%f )

Eficiencia
n* =88,31 %

d)

Tabla 3.9 Resultados obtenidos para el programa geométrico (3.47).
Como puede observarse en la tabla 3.9, la eficierfGialeanzada esta alrededor del 88% y
la inductancial.*, queda en decenas de micro henrios; parecen valores, que con los limites y
restricciones impuestos, nos acercan a un disefio viable para su implementacion. Cabe
mencionar, que seria posible realizar otros programas posteriores donde, por ejemplo, se

optimizara el tamafo del inductor L.

En la tabla 3.10, para la optimizacién del ancho de banda, tal y como era de esperar,

restringiendo la eficiencia el ancho de banda se va al éptimo.

Para el programa geométrico (3.48), es decir para la optimizacién del ancho de banda del

boost se obtienen los resultados mostrados en la tabla 3.10:
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Boost (5 - 10) V

Boost (3 - 12) V

Valores 6ptimos de las variables
L* =2,43pH

C* =60,85uF

f*, =410,78kHz

Valor 6ptimo de la funcién obijetiv
BW* =6,53 krad s (15,91%§

Rizados de corriente y tension y
pérdidas

Qi * =2,5A (50%, )
Av,* =0,1V (A% )
P*boost :3’19 W
Eficiencia

7% =93,0 % @i, = 93%)

a)

Boost (1,5- 12) V.

Valores 6ptimos de las variables
L* =3,04pH

C* =135,43uF

f*, =369,2kHz

Valor 6ptimo de la funcién obijetiv
BW* =1,95 krad s (0,53%{ )

Rizados de corriente y tension y
pérdidas

Aig * =2A (50%l,)

Av,* =0,06V (0,2% )
P*boost =3,06 W
Eficiencia

n*=94,0 % @nin = 94%)

b)

Boost (1,5 - 15) V.

Valores 6ptimos de las variables
L* =1,13uH

C* =201,61uF

f*, =578,67kHz

Valor éptimo de la funcion objetiv
BW* =1,31 krad s (0,22%f{ )

Rizados de corriente y tension y
pérdidas

Aig * =2 A (50%, )

Av,* =0,03V (0,25% )
P*boost :81 47 W

Eficiencia

17" =85,0 % (i = 85%)

c)

Valores 6ptimos de las variables
L* =1,83uH

C* =183,02uF

f*, =491,76kHz

Valor 6ptimo de la funcion objetiv
BW+* =869,62rad/s (0,17%

Rizados de corriente y tension y
pérdidas

Aig* =1,5A (50%, )
Av,* =0,03V (0,2%/ )
P*boost :7'94W
Eficiencia

17 =85,0 % (pin = 85%)

d)

Tabla 3.10 Resultados obtenidos para el programa geométrico (3.48).
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3.2.2.3 llustracion de los resultados obtenidos. Caso boost

En este apartado se ilustran los resultados, obtenidos en el apartado 3.2.2.2 (correspondiente
al caso boost), se muestran para el programa de optimizacion de la eficiencia (3.47),
Gnicamente para una relacion de tension dal£0,{), cuyos resultados corresponden con los

de latabla 3.9 d.

Para facilitar la visualizacion, se utiliza la misma leyenda que en el caso buck, de modo que
se presentan los valores admisibles con circulos negros, los valores que no cumplen con la
restriccion impuesta sobre el rizado con cruces rojas y los valores que no cumplen con la

restriccion del ancho de banda con cuadros rojos .

En la figura 3.10, para ilustrar la optimialidad de los valores obtenidos en la tabla 3.9 d se
muestran variaciones de la inductancia del bb@dtededor de su valor 6ptimio*, tabla 3.9
d, manteniendo constantes los valores Optimos de las otras variables deCdigefit Es
decir, la grafica muestra que variaciones de la varialdetorno al alcanzadd;*=8,18 puH,
provocan una disminucion de la eficiencia o la violacion de la restriccion impuesta sobre el

rizado de corriente.
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88421 ——————--
: -+ Violacion de la condicién del rizado de corriente
|

884l ——_____ 0 Violacién de la restriccion del ancho de banda
O Valor admisible

88.38

88.36

88.34

88.32

Eficiencia 7 [%]

88.28

88.26

88.24

88.22

Inductancia L [H]

Figura 3.10 Eficiencia respecto variaciones de valores de inductancia alredetior de
Se procede de manera similar para la variable de disefio del condeDsadosiguiente
grafica muestra que variaciones entorno al valoCte 2,6 mF, tabla 3.9d, tienen poca
influencia sobre la eficiencia, ademas el rango de valores admisibles del condensador es muy
pequefio, por tanto el problema propuesto esta cerca de la no factibilidad puesto que queda

restringido por encima (por el ancho de banda) y por debajo (por el cero de fase no minima).
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88.32 - - - - - - — — - -
: * Violacion de la restriccion del rizado de corriente
88.318- - —— - L Violacion de la restriccion del cero de fase no minima
: O Violacion de la restriccion del ancho de banda
88.316(- -~ - - 1 O Valor admisible
| | | | | | | |
| | | | | | | |
88.314 - - - - X e e [ [ |
| | | | | | | |
S 88.312 ‘ : : : ‘ 1 1 |
= |
;\ |
S 8831 |
c |
2 |
2 88.308 I
w

88.306

88.304

88.302

I I
88.3 1 1 1 1 1 : :
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Condensador C [F]

Figura 3.11 Eficiencia respecto variaciones de valores de capacitancia alred@tior de
En la siguiente figura, 3.12, se muestran variaciones en torno al valor de la frecuencia de
conmutacion alcanzadéy*. La grafica muestra que variaciones en el valofstel110 kHz
provocan una disminucién de la eficiencia o la violacion de la restriccion impuesta sobre los

rizados tanto de tension, como de corriente.
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884r------—-—-
: +  Violacion de la condicion del rizado de corriente
88.38 I O Violacién de la condicién del rizado de tension
L - - l— — 4
’ I O Valor admisible
| T T
|

88.36

88.34

88.32

Eficiencia p [%]

88.3

88.28

88.26

88.24
1.04

Frecuencia de conmutacion fS [Hz] 5

Figura 3.12 Eficiencia respecto variaciones de valores de frecuencia de conmutacion alrefgedor de

Se puede obtener la perfecta correspondencia entre los Optimos apreciados en las graficas

3.10 a 3.12 respecto los valores indicados en la tabla 3.9 d.

A continuacion, se aplica el procedimiento de optimizacion al convertidor buck-boost.
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3.3 CONVERTIDOR BUCK-BOOST

Para aplicar la PG al convertidor buck-boost, se precisa, al igual que en los casos anteriores,
revisar todas las expresiones, de las restricciones y funciones objetivo, utilizadas en el proceso
de disefio propuesto en la tesis. Asi, en esta seccion, se revisan las pérdidas, los rizados y las
expresiones correspondientes al ancho de banda, al cero de fase no minima y al modo de

conduccion continua, que aparecen en el proceso propuesto.

3.3.1. Magnitudes de disefio del convertidor buck-boost

La figura 3.13 muestra el convertidor buck-boost; éste corresponde a una topologia de

segundo orden. El vector de estado es,

oM
Vo (3.49)

siendo { la corriente en el inductor y la tension de salida.

Las ecuaciones de estado del convertidor buck-boost (3.50), en modo ON Quaedta
conduciendo y el diod® esta inactivo) corresponde con el valor de la sefal de corttol
De manera similar, la expresion (3.50) en modo OFF (cu@hdcesta en OFF Y esta

activo) corresponde car=0.

%:\iu—i(l—u)
gt L L (3.50)
EY
dt C RC
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Los parametrog, Cy R son respectivamente el valor del inductor, del condensador y de la

carga.V, representa el voltaje de entrada.

QLA D
11T N
T -

<
¢
/
=
A
(@]
I
|

+ <

Figura 3.13 Convertidor buck-boost.

3.3.1.1 Rizados de corriente y tensiodn del convertidor buck-boost

Dada la expresion (3.50) y bajo la hipotesis de variaciones de tension pequefias en el
condensador, la corriente tiene, como en las dos topologias anteriores, una forma de onda

triangular y, por tanto, su rizado corresponde con la siguiente expresion: [3.1-3.5]

s (3.51)
dondef; corresponde a la frecuencia de conmutacidrelyciclo de trabajo del convertidor.
Dado que los rizados de corriente a través del condensador aumentan y disminuyen su

carga, entonces el rizado de tension para una corriente media dé,saidasponde a:

Av, =2 (3.52)

Otras magnitudes que se deben tener en cuenta en el disefio del convertidor buck-boost, se
relacionan con el consumo de potencia del convertidor que se compone de las pérdidas de

conduccion debido a las resistencias parasitas, y las pérdidas de conmutacion debidas a
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capacidades parasitas. En el siguiente subapartado, se consideran las pérdidas en los

interruptores, y las pérdidas 6hmicas en el inductor y el condensador de salida.

3.3.1.2 Pérdidas en el convertidor buck-boost

a) Potencia disipada en los interruptores

En este apartado, se revisan las pérdidas de potencia en el trapsisgordespués, las

provocadas por el diodD.

El consumo medio de energia del MOSFE] , consiste en las pérdidas de conduccion

Pon ¥ en las de conmutacioRsw Estas cantidades pueden ser aproximadas por las

expresiones siguientes:

PQLA = Fon t Fow

(1 Y, 4
P, _[((1_(1)} +5 Jngs (3.53)

1
PSW = E (VI + Vo) I 0( TstN+ TSWOF) f

donde representa la corriente de entrada meligony Tsworr representan los tiempos

de transicion a ON y a OFF respectivament,y la resistencia ON del MOSFET.

La potencia total disipad@, para un diodo cuya carga de recuperacion inver€a gda

caida de tension de polarizacion dirééta puede expresarse como,

P =V, I A-d)+Q (V+VY) { (3.54)
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b) Pérdidas en los elementos pasivos

Las pérdidas en el inductor se pueden aproximar, de nuevo, utilizando el concepto de
resistencia serie equivalente constaRfe En consecuencia, la potencia disipada por el

elemento inductivo se expresa como,

(1. Y, 40
Fi)nd_(((l_d)] +12 ]RL

De forma parecida las pérdidas en el condensador puede aproximarse por,

(3.55)

Prong = (I ms)* Rec (3.56)
siendo R. la resistencia serie equivalente en el elemento capacitador, la corriente en el
condensador tiene la forma vista en la figura 3.9 y revisada en la expresion (3.39).
c) Pérdidas totales y eficiencia del convertidor buck-boost

Dadas las expresiones (3.53), (3.54), (3.55) y (3.56), las pérdidas totales en el convertidor

buck-boost pueden escribirse como:

I:Tauck— boost: PQA + I:)D-'- I:)ind-'- F)conl (357)
Por lo tanto, la eficiencia se define como,
n =100 Foag (3.58)
P +P

load buck- boost

dondeR_,, =V, I, es la potencia media en la carga.
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3.3.1.3 Especificaciones relacionadas con el modo de conduccién vy dinamicas del

convertidor buck-boost

Una especificacion comun, de nuevo, es garantizar que el convertidor opera en modo de
conduccion continua (MCC). Esta especificacion de disefio se formula como la siguiente

expresion:

(1-d)*

Lf. >R (3.59)

Tal y como se ha mencionado para las topologias anteriores, es deseable que el convertidor
tenga un ancho de banda minimo. Para optimizar el ancho de banda del convertidor buck-

boost se maximiza la frecuencia de cage

A partir de las funciones de transferencia generalizadas entrada salida del convertidor
(3.28), la correspondencia entre parametros de dicha funcién de transferencia y los del

convertidor buck-boost se muestra a continuacion:

(1-d)’R v,
—a |G da-a)
C d
Q (1-d)P\/E G 14
(1-d)
@ Jc

(3.60)

Para obtener un buen ancho de banda se debe imponer que la frecuencia de corte sea mayor

gue un tanto por ciento dado de la frecuencia de conmutacion f

¢ > 271(a%rf.) (3.61)
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donde a representa dicho porcentaje de la frecuencia de conmutacion.

La funcién de transferencia del convertidor buck-boost tiene un cero en el semiplano
positivo cuando trabaja como elevador, igual que la del convertidor boost. Para el disefio del
convertidor se debe tener en cuenta su ubicacion. El disefio debe garantizar que la ubicacion
del cero esté a una frecuencia mayor que la frecuencia de cruce de los margenes de estabilidad
serian pequefios. Es decir, la siguiente restriccion asegura que el convertidor tiene una buena

ganancia y margen de fase [3.6, 3.7].

(1-dYR_(1-d)

dL JLC

(3.62)

3.3.2.  Formulacion e ilustracion del procedimiento propuesto. Caso buck-

boost

En esta seccidn, se formulan dos programas de optimizacion para el convertidor buck-boost,
en el primero la funcién a optimizar son las pérdidas del convertidor y en el siguiente el ancho
de banda, de manera analoga a como se hizo en los casos de los convertidores anteriormente
tratados; luego, se ilustra, mediante un ejemplo, el procedimiento de disefio propuesto vy,

finalmente, se muestran los resultados obtenidos en el ejemplo anterior.

3.3.2.1 Formulacién del programa de optimizacién. Caso buck-boost

Para optimizar la eficiencia del convertidor se formula el programa (3.63), donde se elige
el consumo de energiByuck-noost COMO funcion objetivo. Las tres primeras restricciones
escogidas corresponden a los valores maximos y minimos de las variables de disefio, las dos
siguientes corresponden a los rizados admisibles maximos, a continuacion se formulan las

restricciones de: ancho de banda, de MCC y la de la posicién del cero de fase no minima. Se
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expresan los limites de rizado como un porcentaje de las magnitudes promediadas. Por lo
tanto, el programa de optimizacion geométrica para disefiar un convertidor buck-boost

eficiente se corresponde a,

mIDI(r:rlflszar I:?)uck— boost

sujetoa L, < L <L,
Cmin = C = c‘;nax

famin S fo < F g (3.63)
Ai<a % dg
A, <b %el\,
MCC restringido (3.59)
«), restringido (3.61)

0

restriccion del cagtel semiplano derecho (3.

dondea y b representan el porcentaje del promedio de la magnitud correspondiente.

El programa para optimizar el ancho de banda del convertidor buck-boost que corresponde
a la expresioén (3.64), se minimiza la inversa del ancho de banda del convertidor (3.61). Las
restricciones escogidas son las mismas que en el programa (3.63) mas la demanda de una
eficiencia minima. Por lo tanto, el programa de optimizacion geométrica para disefiar un

convertidor buck-boost con un ancho de banda optimizado, corresponde a,
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minimizar —'LC
L!C'fs 1_d

suetoa L, < L <L,
C..,.sC=<C.
1:smins 1:s < fsmax
Ai<a %dg
Av,<b % deyV
MCC restringido (3.59)
17> Nin
restriccon del cerel demiplano derecho (3.¢

(3.64)

dondea y b representan, de nuevo, el porcentaje respecto al promedio de la magnitud
correspondiente ¥min representa el valor minimo de eficiencia preestablecido para cada caso

en particular.

3.3.2.2Ejemplo del procedimiento de disefio propuesto: caso buck-boost

En esta seccién se ilustra mediante un ejemplo el procedimiento de disefio propuesto para el
caso buck-boost. En este ejemplo, como en los casos del buck y del boost, se consideran 4
casos (2 casos del convertidor buck-boost trabajando como elevador y otros dos como
reductor). Concretamente, el ciclo de trabajo y las relaciones de tensién consideradas son las
siguientes: 0,67 (5%10V), 0,8 (3V—»12V), 0,33 (10¥-5V) y 0,2 (12\-3V), que

corresponden con las relaciones de tensién y corriente mostradas en la tabla 3.11.

d 0,33 0,2 0,67 0,8
Vi 10V 12V 5V 3V
Vo 5V 3V 10V 12V
lo 10A 15A SA 4 A

Tabla 3.11 Valores de ejemplo para el disefio del convertidor buck-boost.

La Tabla 3.12 muestra las restricciones impuestas sobre las variables de optimizacion asi

como los limites impuestos sobre los rizados.
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Limin= 0,1pH Lma=10mH
Cmir= 0,1uF Cna=1000uF
fSmin =10kHz fsméx =800kHz

Ai1<25% |, AV,<15% V,

Tabla 3.12 Limites de las variables para el ejemplo de didelfimonvertidor buck-boost.

Para el programa geométrico (3.63) que propone la optimizacion de la eficiencia en la
topologia buck-boost, considerados los valores de las tablas 3.11, 3.12 y 3.2, se obtienen los

siguientes resultados:

Buck-Boost (10 - 5) V

Buck —Boost (12 -3) V

Valores 6ptimos de las variables
L* =13,86uH

C* =346,52uF

f*, =96,19kHz

Valor 6ptimo de la funcion objetiv
P*boost :5117 W

Rizados de corriente y tension y
ancho de banda 6ptimos

Aip* =2,5A (25%l,)

Av,* =38 mV (0,95%/ )

BW* =944,6 rad/s (0,98%f, )

Eficiencia
n*=90,63 %
a)

98

Valores éptimos de las variables
L* =10,17pH

C* =0920,65uF

f*, =62,94kHz

Valor 6ptimo de la funcion objetiv
P*boost =4,1W

Rizados de corriente y tension y
ancho de banda éptimos

Aip*  =3,75A @25%l,)

Av,* =52 mV (0,46%/, )
BW* =1,32 krad/ s (2,1%f )

Eficiencia
n*=91,63 %

b)
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Buck-Boost (5 - 10) V

Buck-Boost(3 - 12) V

Valores 6ptimos de las variables
L* =10,18uH

C* =860uF

f*, =261,95kHz

Valor éptimo de la funcién objetiv

P*boost :9! 8 W

Rizados de corriente y tensién y
ancho de banda 6ptimos

Ai,*  =1,25A (2%%l,)

Av,*  =15mV (0,15%/, )
BW* =566,97rad/s (0,22%

Eficiencia
n*=83,6 %

c)

Valores 6ptimos de las variables
L* =51pH

C* =770,19uF

f*, =469,85kHz

Valor 6ptimo de la funcién objetiv
P*poost =15,87 W

Rizados de corriente y tension y
ancho de banda éptimos

Aip* =1A (25%l,)

Av,* =8 mV (0,06%/, )

BW* =507,48ad/s (0,11% )

Eficiencia
n*=75,14 %

d)

Tabla 3.13 Resultados obtenidos para el programa geométrico (3.63).

Los resultados obtenidos en la tabla 3.13 del buck-boost trabajando como reductor muestran
una eficiencia del 90,63% y del 91,63%. Comparandolos con los obtenidos en las tablas 3.4 y
3.5, convertidores buck y buck-sincrono, para las mismas relaciones de tension, se puede
observar que el buck sincrono es el que obtiene una eficiencia mas elevada. Cabe remarcar,
ademas, que el buck-boost es el que obtiene un ancho de banda mas pequefio para la mismas
relaciones de tension de las distintas topologias estudiadas hasta el momento. Los resultados
de la tabla 3.13 del buck-boost trabajando como elevador muestran una eficiencia del 83,6% y
del 75,14%. Comparandolas con los obtenidos en la tabla 3.9, convertidor boost, para las
mismas relaciones de tension, se puede observar que el convertidor boost alcanza una mejor
eficiencia que el buck-boost pero, en cambio, este segundo obtiene un mejor ancho de banda.
Para el programa geométrico (3.64) que optimiza el ancho de banda, considerados los valores

de las relaciones de tension, los limites de disefio, y los pardmetros del mosfet,
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correspondientes, respectivamente, a las tablas 3.11, 3.12 y 3.2, se han obtenido los siguientes

resultados en la tabla 3.14:

Buck-Boost (10 - 5) V

Buck —Boost (12 -3) V

Valores 6ptimos de las variables
L* =3,38uH

C* =190,37uF

f*, =393,96kHz

Valor éptimo de la funcion objetive
BW* =4,18 krad s (1,1%f{ )

Rizados de corriente y tension y
pérdidas

Aiy * =2,5A (25%, )
Av,* =0,044V (0,88%,
l:)*buck— boost — 6! 81W

Eficiencia
7* =88,0 % (mi, = 88%)

a)

Valores 6ptimos de las variables
L* =13,5iH

C* =52,82uF

f*, =473,24kHz

Valor optimo de la funcién objetiv
BW* =15,06 krad/s (3,2%f )

Rizados de corriente y tension y
pérdidas

Aig * =3,75A (25%, )
Av,* =0,12V (2.4%/, )
F)*buck— boost — 6,13W

Eficiencia
7* =88,0 % (min = 88%)

b)

Tabla 3.14. Resultados obtenidos para el programa geométrico (3.64).
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Buck-Boost (5 - 10) V

Buck-Boost(3 - 12) V

Valores 6ptimos de las variables

L* =4,17uH
C* =104,37uF
f*, =638,73kHz

Valor 6ptimo de la funcién objetiv
=2,54 krad s (0,4%§ )

BW*

Rizados de corriente y tension y

pérdidas
Aip * =1,25A (25%, )
Av,* =0,05V (0,5%/ )
I:)*buck— boost =10w
Eficiencia
n* =83,3 % @nin = 83,3%)

c)

Valores 6ptimos de las variables
L* =3,28uH

C* =145,88uF

f*, =731,21kHz

Valor 6ptimo de la funcién objetiv
BW=* =145 krad s (0,2%f{ )

Rizados de corriente y tensién y

pérdidas
Aig* =1A (25%, )
Av,* =0,03V (0,25% )
P*buck— boost :15’91W
Eficiencia
m* =751 % Qmin = 75,1%)

d)

Tabla 3.14. Resultados obtenidos para el programa geométrico (3.64).

Se puede observar que en este caso, como era de esperar, el ancho de banda es mejor que en

los resultados presentados en la tabla 3.13, donde se optimizaba la eficiencia y, ademas, el

valor de los componentes estéa dentro del mismo orden de magnitud.

3.3.2.3

llustracién de los resultados obtenidos. Caso buck-boost

En este caso, se ilustran los resultados obtenidos en el programa (3.63) para el caso

concreto de la topologia operando como reductor y un ciclo de trabaje O0,5.

Evidentemente, tal y como ya se ha comentado en las otras dos topologias, seria posible

realizar la comprobacion para todas las relaciones de tension y para el programa (3.64).

La figura 3.14 que ilustra variaciones en el valor de la inductancia alcanizgdo,

correspondiente al valor 6ptimo la tabla 3al@ manteniendo los valores del condensador y

de la frecuencia de conmutacion de la misma tabla, muestra la eficiencia obtenida para cada
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voalor de la inductancia. La grafica ilustra que variaciones de la vatiakbdor de la
solucion, L*=13,86 pH, provocan una disminucién de la eficiencia o la violacion de la

restriccion impuesta sobre el rizado de corriente.

90'655 777777777 . .z ez . .
: +  Violacion de la condicion del rizado de corriente
00.65 — — —— - :7 ~ | O Valor admisible
| | | |
JDUF | | |
90.6451 — - — — — e et T e
| o+ | | |
| Jgr | | |
| ++ | | |
90.64F------ = === +1+ ***** +-—-——= T-—-——=

—_ | ng | |
5 | [ | |

= 90.635 — - — — - e T T T e
.© | I %fH I
2 [ | i |

Qo 90.63F----- - 4o - - R G T

L | | | |
h] | | | Q% |
| | | |
|
|

90.625 — — — - - b Q%O— —————————
|
|
|

90.62 - - - - - | ‘
| |
90.615F - - - - - A
| | | |
| | | |
90.61 ‘ w ‘
132 134 1.36 1.38 1.4

Inductancia L [H]

Figura 3.14 Eficiencia respecto variaciones de valores de capacitancia alrededor de

Se procede de manera similar para la variable de disefio del condebsadosiguiente
grafica, muestra que variaciones entorno al valor del condenSadanen poca influencia
en la eficiencia. La grafica muestra que variaciones entorno al val®t=de&46,52uF, tabla
3.13a, provocan una pequefia disminucién de la eficiencia o la violacién de la restricciéon

impuesta sobre la posicidén del cero de fase no minima.
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90'631 777777 . . . . .
Violacion de la restriccion del cero de fase no minima

90.6308- - - - - L O Valor admisible

90.6306

90.6304

90.6302

90.63

Eficiencia s [%]

90.6298

90.6296

90.6294

90.6292

90.629
2

Figura 3.15 Eficiencia respecto variaciones de valores de capacitancia alredétior de

En la siguiente figura, 3.16, se muestran variaciones en torno al valor de la frecuencia de
conmutacién alcanzadéy*. La grafica muestra que variaciones en el valofsti@rovocan
una disminucién de la eficiencia o la violacion de la restriccién impuesta sobre el rizado de
corriente. Los valores, tanto de la frecuencia de conmutacién como de la eficiencia alcanzada,
coinciden con los presentados en la tabla a,18endo, respectivamentgt= 96,19kHz y

7*=90,63%.
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Verificacion del valor 6ptimo de frecuencia de conmutacion

9067 —--——————————=— -~ —
: : -+ Violacién del rizado de corriente
I I O Valor admisible
90.66- —— -~~~ Bt R T e |
+ | | | | | |
+, 1 | | | | |
++$ | | | | |
90.65F - — — — — — d oo 1o Lo __ [ — I
[ | | | | |
ty | | | | |
++ | | | | |
ty I I I I
90.64F------——-1-—-—-—-— R e T === ———==-- |
|
|
|
|

Eficiencia [%]

|
|
|
+
90.63F —— - - - -l-— - — - R el ‘
| |
e |
|
|

|
:
|
90.62F ————- - [ S PO S
: e
|
90.61 -~ - - - e —————————

Frecuencia de conmutacién [Hz]

Figura 3.16 Eficiencia respecto variaciones de valores de frecuencia de conmutacion alrefdedor de

A continuacion se resumen los aspectos desarrollados en los tres ultimos apartados.
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3.4 CONCLUSIONES SOBRE EL DISENO OPTIMO DE CONVERTIDORES

BASICOS

A lo largo de este capitulo 3 se ha aplicado la técnica de Programaciéon Geomeétrica,
introduicida en el capitulo 2, a la optimizacion de los tres convertidores basicos: buck, boost y

buck-boost.

Aplicar la Programacion Geométrica al disefio de convertidores permite, como se muestra a
lo largo del capitulo, poder elegir un conjunto de restricciones al inicio del disefio y tener la
certeza que el convertidor obtenido va a cumplir con las restricciones deseadas. De este modo
se permite tener en cuenta especificaciones tan importantes como la estabilidad, el modo de
conduccion en que trabaja el convertidor, la amplitud de los rizados de la corriente y de la
tension,... En el caso del disefio clasico, dichas especificaciones deben verificarse una vez
obtenida la primera solucion de disefio y en el caso de no cumplirse deben repetirse los pasos,
iniciandose asi, un proceso iterativo. En dicho proceso iterativo, no se conocera, de antemano,
el nimero de iteraciones necesarias, ni tan si quiera si el valor al que se llega es el 6ptimo que
cumple con todas las restricciones impuestas. A diferencia del método clasico, el método de
disefio propuesto en esta tesis presenta las ventajas evidentes de no requerir de sucesivas

iteraciones y de asegurar que la solucion encontrada es Optima o la infactibilidad de disefio.

A lo largo del capitulo se ha mostrado que la funcion objetivo puede ser la que se precise
para cada aplicacion concreta. También se ha ilustrado como optimizar primero utilizando una
funcién objetivo dada, como por ejemplo la eficiencia, y posteriormente, realizar una segunda
optimizacién con otra funcion objetivo, en el caso presentado ancho de banda, utilizando, en

esta segunda optimizacion, el valor de la funcion objetivo alcanzado ligeramente relajado de
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la primera como una restriccion mas del sistema. De este modo, se consigue disefiar un

convertidor con un ancho de banda 6ptimo y ademas con un consumo maximo preestablecido.

A lo largo del capitulo, se han ilustrado los resultados obtenidos del proceso de
optimizacion mediante graficas en disefios donde la funcién objetivo era la eficiencia,
evidentemente, se podian haber mostrado las soluciones de los disefios donde la funcion
objetivo fuera ancho de banda, también descritas a lo largo del capitulo. A través de los
valores obtenidos para las diversas relaciones de tension mostradas para cada topologia, se
puede apreciar que el 6ptimo alcanzado empeora a medida que la relacion de tension crece en
los tres casos ilustrados, es por ello que se propone la extension a otras topologias
convertidoras no basicas. En concreto, en el siguiente capitulo, se extiende el procedimiento a

topologias convertidoras en cascada.

Se ha considerado de interés presentar las graficas que verifican la eficiencia 6ptima para la
relacion de tension de 10, con el propésito de realizar una comparativa entre los disefios de
convertidores presentados en este capitulo, es decir los basicos, y los presentados en el

capitulo 4, es decir los convertidores en cascada.

Cabe sefalar, también, que a lo largo del capitulo se han mostrado comparaciones de las
prestaciones de topologias convertidoras con conmutacién con diodo y con conmutacion
sincrona. Concretamente, se ha realizado para topologias reductoras una comparacion entre: la
topologia buck, la topologia buck-sincrono, y la buck-boost trabajando como reductor, para
las mismas relaciones de tension. Se observa que el buck-sincrono es el que tiene una
eficiencia mas elevada y el que tiene una eficiencia mas baja es el buck-boost. Del mismo

modo, si comparamos el convertidor elevador boost, con el buck-boost, trabajando como
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elevador, el buck-boost es el que alcanza una eficiencia peor. Por tanto en ambos casos, el

buck-boost no seria una buena alternativa.

Un posible motivo, por el que el buck-boost no alcanza una eficiencia comparable, a la de
los otros dos basicos, es el estrés en los interruptores. Tal y como se ratifica en [3.8], los
convertidores buck-boost tienen peor estrés que los convertidores solo reductores, o solo
elevadores. El estrés esta relacionado con las pérdidas en los interruptores. Por este motivo, en
general, en convertidores con el mismo nivel de potencia, los interruptores con menor estrés

disipan menos energia y, por tanto, producen convertidores con eficiencia mas elevada.
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CAPiTULO 4

APLICACION DE LA PGAL DISENO DE CONVERTIDORES EN CASCADA

En este capitulo se muestra el procedimiento de disefio optimizado para los convertidores
en cascada [4.1-4.3]. El disefio de un convertidor en cascada engloba un sistema, en el caso
presentado, de seis variables (la inductancia de la primera etapa y de la segunda, el
condensador de la primera etapa y de la segunda, la frecuencia de conmutacioén y el ciclo de
trabajo) y trece restricciones (detalladas a lo largo del capitulo). Por lo tanto, se trata de un
disefio mas complejo que el de un convertidor basico, donde solo aparecian tres variables de
disefio. La finalidad de este capitulo es mostrar las ventajas que presenta la aplicacion de la
Programacion Geométrica al disefio de convertidores aun cuando estos presentan mdultiples

variables.

A pesar que a priori podria intuirse que los convertidores en cascada obtendran una
eficiencia menor que los basicos, puesto que estan compuestos de mas elementos (en el caso
presentado el doble de elementos); cabe recordar que, como se ha mencionado, una de las
variables del sistema de los convertidores de este capitulo serd el ciclo de trabajo. Por lo tanto,
el sistema dispondra de un grado de libertad mas respecto a los presentados en el capitulo

anterior. Este hecho provoca que, de entrada, no podamos garantizar que un convertidor
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basico tenga mas eficiencia que uno en cascada y que, por tanto, este capitulo nos permita

evaluar en qué casos es interesante estudiar a éstos como alternativa a los basicos.

Se analizan en detalle el doble-buck y el doble-boost, aunque es facilmente extensible a un
mayor numero de etapas en cascada. Del mismo modo que se procedia en el capitulo tercero,
primero se efectia una revision dinamica y un analisis de las pérdidas de cada una de las
estructuras propuestas. A continuacion, se describe el programa de optimizacion de cada
convertidor, utilizando las expresiones halladas en el andlisis anterior; funcion obijetivo,
variables de disefio y restricciones impuestas. Una vez mostrado el sistema a optimizar, se
presentan los resultados obtenidos mediante la técnica de Programacién Geomeétrica,
explicada en el segundo capitulo. Finalmente, se efectian secciones en la funcion objetivo y

se verifica que los resultados obtenidos son 6ptimos para ambas estructuras convertidoras.

4.1 CONVERTIDOR DOBLE-BUCK Y DOBLE-BUCK SINCRONO

En esta seccion, se revisan las pérdidas, los rizados y otras magnitudes que aparecen en el
proceso de disefio de los convertidores doble-buck y doble-buck sincrono. En base a estas
expresiones, las siguientes subsecciones proporcionan un disefio Optimo y se evallan
pequefias variaciones de las variables de disefio frente el éptimo alcanzado, mostrando que
variaciones de una sola variable, alrededor de los valores alcanzados, provocan o0 una
disminucién de la funcidén objetivo o el incumplimiento de alguna de las restricciones del

programa.
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4.1.1  Magnitudes de disefio de los convertidores doble-buck

De nuevo analizaremos las expresiones de los rizados de corriente, los rizados de tension, la
eficiencia y las pérdidas como se realizé en el capitulo anterior. Estas son cantidades que
deben ser limitadas u optimizadas en el procedimiento de disefio de un convertidor.

Posteriormente, se hard uso de ellas, en la modelizacién matematica del problema a optimizar.

En la figura 4.1 se muestran los convertidores: doble-buck y doble-buck sincrono; éstos
corresponden a topologias de cuarto orden. Las expresiones 4.1 y 4.2 corresponden
respectivamente al vector de estado y al modelo dinAmico en representacién de estado de
ambos convertidores. Asi mismo, sobre la figura 4.1, se der@ta § D4, al transistor de
lado alto y diodo, respectivamente de la primera etdpayy D», al transistor de lado alto y
diodo, de la segunda etapa, siedgy d los ciclos de trabajo de los transistofgsa: Y QLaz,
respectivamente. Siend@ g; Y Q.s2€l transistor de lado bajo de la primera y de la segunda

etapa respectivamente.

L, L,
Y YY) Y Y Y
10T At 10T 4
IQLA1 + T LA2 c +
VIQ D4 C1 - V1 D, == Vo R

N ﬂﬂ °‘T L

Figura 4.1 a) Convertidor doble-buck con conmutacién con diodos, b) Convertidor doble-buck con conmutacion sincrona

Asi, las variables de estado se agrupan en el vector de estado,
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(4.2)

siendoi la corriente en el inductor de la primera etapda corriente en el inductor de la

segunda etapa; 1a tension en el condensador intermedig ha tension de salida.

Las ecuaciones de estado de ambos convertidores doble-buck corresponden a:

g
dt

dy _ i

dt
di, _
dt
dv

dt

0 —

=(—Vi_vlju1—ﬁ(1—ul)

L L

b

G RG 4.2)
Mo M

L L

%

G RG

Los parametro&,, Ly, G, G ¥y R son respectivamente los valores de los inductores de la

primera y segunda etapa, de los condensadores de la primera y segunda etapa y d¥/la carga.

representa el voltaje de entrada.

A continuacion se revisan las expresiones de rizados, pérdidas y restricciones a imponer en

el programa de optimizacién de los convertidores doble-buck.

4.1.1.1.

Rizados de corriente vy tensién del convertidor doble-buck

Asumiendo variaciones de voltaje pequefios en los condens&joyes,, los rizados de

las corrientes de los inductores son triangulares y sus amplitudes se pueden expresar como,
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2N
° 4.3
.V (1-d,) “43)
Ai, =22
szs

siendo Y la tension del condensador £V, la tension de salida.

Los rizados de tension se obtienen, igual que se hizo en el capitulo tercero, a partir de la

integracion de los rizados de corriente y se pueden expresar de la siguiente manera,

— Vl(l_ d1 )
*o8C L]
_.\%(1_-d2)
Voo =5~ T o2
8C, L, f,

(4.4)

Las pérdidas en los elementos de conmutacion y en los inductores y condensadores, se

consideran a continuacion.

4.1.1.2. Pérdidas en el convertidor doble-buck

En este subapartado se consideran las perdidas: en los interruptores y elementos pasivos
para, finalmente, calcular la expresion de pérdidas de los convertidores que corresponde con

la funcién objetivo a optimizar.
a) Potencia disipada en los interruptores

En este apartado, se revisan las pérdidas de potencia en los interruptores. Una explicaciéon

mas detallada a cerca de dichas pérdidas se encuentra en el tercer capitulo.

En la expresion del consumo total de energia de los MOSFET’s de ladQ _gltde la
primera y de la segunda etaf®a1 Y QLa2, Se debera tener en cuenta la suma de las pérdidas
de conduccion y las pérdidas de conmutacion. Cantidades, que se pueden aproximar por las

siguientes expresiones,
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PQW =Py + P

2+ Fowe

ONl {(I dz) +_ ]d RDS

(4.5)
ON2 ( I j dz RDS
_ 1
Psvv1 - E d (TSWON stFl) f <
1
Pswz E\/l lo(TstN stFF) fs

Se puede observar que las expresiones son similares a las del capitulo anterior, salvo que se
han adaptado las correspondientes tensiones de entrada y corrientes de salida, asi como los

ciclos de trabajo de cada etapa.

La potencia total disipada por los MOSFET’s de lado l63jg de la primera y de la
segunda etapaQ.s1 Y Qusz, que sustituyen a los diodos en la rectificacion sincrona, se
componen de las pérdidas de conduccién, de conmutacion y las pérdidas en el Hudio de

Las pérdidas se pueden expresar como,

Fona ((' d,)’ +— J(l d;)Ros
(4.6)

Pzl 12+ g )R,

ON2 o 12 2 S

del =Vf lodz(Tdead+ Tdeaﬁ) fs+ Qr(v|_ V) f:
dez :Vf Io(Tdead+Tdeaﬂ) fs+ Q r(\{_ V) fs
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dondeV; representa la caida de tension en el diodbaily; Tgeaq1 Y Tdead2 SON l0s tiempos
muertos introducidos para una correcta rectificacion sincroQa,cprresponde a la carga de

recuperacion inversa del diodo de body
La potencia disipada por los diodos en los convertidores doble-buck, que sustituyen a los
transistores de lado baj@ g del doble-buck sincrono, se pueden expresar como,

R, =Vil,d,(1-d)+Q (Y- V) §

(4.7)
R, =Vi1,A-d,)+Q, (M- V) §

b) Pérdidas en los elementos pasivos

A continuacion, se consideran las pérdidas en los inductores. Las pérdidas de estos
elementos pasivos de nuevo se aproximan mediante una resistencia serie eqtvaiante
consecuencia, la potencia disipada por los elementos inductivos se pueden expresar como,

Ai,?
Pa=| (1,d,)° +—%
ind1 (( ¢} 2) 12 jR_l

Ai,?
P . =|l1%2+=2
ind2 (o 12 jRLZ

(4.8)

siendo R y R la resistencia equivalente de la primera y segunda etapa respectivamente.

Dichas resistencias se han considerado proporcionales al valor del inductor respectivo.

Similarmente, las pérdidas en los condensadores se pueden aproximar por,

A,

Pcondl Z(E JR:L

(4.9)
— Ai22
I:2:ond2 _( 12 ]RZZ
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dondeR. y R; representa la resistencia equivalente en cada condensador.

c) Pérdidas totales y eficiencia de los convertidores doble-buck y doble-buck sincrono

Dadas las expresiones (4.5), (4.7), (4.8) y (4.9) las pérdidas totales en el convertidor doble-

buck pueden escribirse como:
I:)doble— buck: PQAl + PQAZ + Plp+ PI; + Pindi + I:?nd + I:3:0n:ti+ I:)corit (410)

De manera analoga las pérdidas totales en el convertidor doble-buck sincrono pueden

escribirse como:

P =

doble- buck- sincrono

P.Q;L + PLQz + P._Ql + PLQZ + Pir1d+ Pimd+ Pcom&'- Pcoz (411)

Un correcto disefilo debera tener en cuenta los valores de todos los términos de las
expresiones (4.10) y (4.11), que obviamente dependen de los parametros de disefio del

convertidor.

La eficiencia del convertidor doble-buck se define de manera analoga a como se hizo en el

capitulo tercero como:

n =100P Foag (4.12)

load + F:ioble- buck

donde =V, I, es la potencia media en la carga. Para obtener la eficiencia del convertidor

load

doble-buck sincrono se sustituye en la expresion (4.12), el térmmipQ ... POr

P

doble- buck- sincron*
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4.1.1.3. Especificaciones relacionadas con modo de conduccién y dinamicas del

convertidor doble buck

Una especificacion comun, es que los rizados de corriente en los inductores sean menores
que su corriente media, lo que garantiza que el convertidor opera en modo de conduccion

continua (MCC). Por tanto, retomando las expresiones 4.3, esta especificacion de disefio se

puede formular mediante las siguientes expresiov 1:_ dl)<Iod2, Mdo y
2L, f, 2L, f,
pueden reescribirse como:
L f <= (1-d,)
21.d,
vV (4.13)
L, f<==(-d
2 s 2|0 ( 2)

Ademas de ajustarse a las restricciones de rizado anteriores, al igual que se hacia en el
capitulo tres, el convertidor deberia asegurar un ancho de banda minimo. El ancho de banda,
en este caso, dependera de la frecuencia de corte de la primem@etaga la segunda etapa
ayy. Por consiguiente, para optimizar el ancho de banda de las topologias doble-buck y doble-
buck sincrono se maximizara el minimo @g y w,. Las expresiones de la frecuencia de

corte de cada etapa corresponden a:

1
a) R
ol (L:LCl
w. =t (4.14)
02 ch:

2

Cuando el objetivo de disefio no sea aumentar el ancho de banda, pero se precise una

rapidez de respuesta preestablecida se impondra que estas sean mayores que cierto valor:
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@, > 2%,

@, > 27(a%t,) .19

donde a representa un porcentaje de la frecuencia de conmutacion.

4.1.2  Formulacion e ilustracion del procedimiento propuesto. Casos doble-

buck y doble-buck sincrono

En esta seccion, se formulan dos programas de optimizacion para los convertidores doble-
buck y doble-buck sincrono; a continuacion, se muestra, mediante un ejemplo, la aplicacion

de disefio propuesto y, finalmente, se ilustran los resultados obtenidos en el ejemplo.

4.1.2.1. Formulacién del programa de optimizacién. Casos doble-buck y doble-buck

sincrono

La versatilidad del procedimiento, tal y como se ha realizado en el capitulo 3 aunque en este
caso para un programa con muchas mas variables de disefio, se muestra mediante dos
funciones, una optimiza eficiencia y la otra ancho de banda aplicadas a ambas topologias

convertidoras.

Para optimizar la eficiencia de los convertidores doble-buck y doble-buck sincrono, se elige
el consumo de energRyobie-buckY Pdoble-buck-sincrondc@MO funcidn objetivo. Las restricciones
escogidas son los tamafios maximos y minimos de las variables de disefio, que en este caso
seranly, Ly, Ci, C,, fs y di, los rizados admisibles maximos, el ancho de banda y las
restricciones de MCC. De nuevo, se expresan los limites de rizado como un porcentaje de las
magnitudes promediadas. Por lo tanto, el programa de optimizacion geométrica para disefar

un convertidor doble-buck o un convertidor doble-buck sincrono eficiente se escribird como,
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minimizar P oP ’
L, Ly, Cy, Cpr oy, & double- buck double buek sincrol

sujeto a Limin S L < Linax
I-2min = L2 = I-2max
C.l.min = C.L = C.Imax
C2min < CZ < C:Z'max
dlmin = dl = d:lmax
fsminS fs < fsmax (416)
Aip<a;, % dg
Ai, <a, % dk,
Avy <b % de\
Avy, <b, % dey
MCC primera etapa (4.13)
MCC segunda etapa (4.13)
w, restringido (4.15)

0.

w,, restrgido (4.15)

dondeay, &, by y b representan el porcentaje de rizado respecto del valor promedio de la

magnitud correspondiente.

Se puede observar que el programa consta de seis variables a optimizar y catorce

restricciones.

El segundo programa que se describe es la optimizacion del ancho de banda, en concreto el
ancho de banda del convertidor doble-buck sincrono, para el cual se tiene el ancho de banda
de cada etapa, que corresponde a los térm{hgS;)°° y (L,C,)%° Si lo que se desea es
obtener el maximo ancho de banda de la topologia, no de una etapa en concreto, se procederia

a maximizar el minimo de ambas funciones ancho de banda.

Asi, al programa 4.16, se afiade una restriccion sobre la demanda de una eficiencia minima,
correspondiendo a 4.12 y anteriores la expresion de la eficiencia de esta topologia. Por lo
tanto, el programa de optimizacion geométrica para disefiar un convertidor doble-buck

sincrono con un ancho de banda optimizado, se escribira como,
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minimizar ma><(1/ LC, + chz)

Ly L, G Cprdys

sujeto a

I-1min = Ll = leax

L2minS L2 < L2max

C&mkls C& = C&nax

C2minS c%! < C%max

d1min = d1 = d:Imax

fsminS fs < fsmax

Aip<a; % dp (4.17)

iy, <a, % di,

Avy<sb % deV

Avy, < b, % de
MCC primera etapatrasgido (4.13)
MCC segunda etapatiagido (4.13)

)y restringido (4.15)

a),, restringido (4.15)

n 77m|’n

donde i representa un valor minimo de eficiencia.

4.1.2.2. Ejemplo del procedimiento de diseio propuesto. Casos doble-buck y doble-

buck sincrono

En esta seccidn se muestra, mediante un ejemplo, el procedimiento de disefio desarrollado.

El ejemplo consiste en 4 casos, cada uno de ellos con unas relaciones de tension distintas,

concretamente, son las siguientes: (2BX), (12V—3V), (12V—1.5V) y (15V\-1.5V). Las

relaciones de tension, cada vez mayores, permitiran, por ejemplo, la comparacion entre el

convertidor doble-buck y el doble-buck sincrono, asi como el estudio de si los disefios con las

restricciones escogidas son factibles. El primer paso en el procedimiento de disefio consiste en

elegir las tensiones medias de entrada y de salida y la corriente media de salida, que se

muestran en la tabla 4.1. A continuacion, se eligen los parametros utilizados del MOSFET,

que seran los mismos que los del capitulo 3, vistos en la tabla 3.2. Y por ultimo, se imponen
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los limites sobre las variables a optimizar asi como las restricciones de disefio deseadas, tal

como se muestran en la tabla 4.2.

Vi 10V 12V 12V 15V
Vo 5V 3V 1.5V 15V
lo 10 A 15A 15A 15 A

Tabla 4.1 Valores de ejemplo para el disefio del convertidor doble-buck.

Limi== 0,1 pH Lima=10 mH
Lomir= 0,1 uH Lma=100 pH
Cimir= 0,1 pF Gma=100 pF
Comir= 0,1 pF Gma=100 pF
Oimin= 0,1 0dma=0,9
fsmir=10 kHz fna=800 kHz
A|1<15% Iy AVy1<15% V;
Ai,<15% |, AVy<15% V,

Tabla 4.2 Limites de las variables para el ejemplo de disefio del convertidor doble-buck.

A partir del programa geométrico (4.16), que propone la optimizacion de la eficiencia en las
topologias doble-buck y doble-buck sincrono, para los valores de las tablas 4.1, 4.2 y 3.2, se

obtiene la solucion mostrada en la tabla 4.3 para el caso del doble-buck e idénticamente los

resultados para el caso del doble-buck sincrono en la tabla 4.4,
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Doble-Buck (10 - 5) V

Doble-Buck (12 - 3) V

Valores 6ptimos de las variables

L* =7,95uH
L* =1,44pH
C* =1,80pF
C,* =1,08uF

f.* =230,01kHz

d* =0,55; d, * =0,9

Valor 6ptimo de la funcion objetivo
P jopie-buck =465 W

Rizados de corriente y tension y
ancho de banda 6ptimos

Ai,* =1,35A (15%_,D,)

Ai,* =1,5A (1594, )

Av* =0,40V (7,20%, )

Av,* =0,75V  (15%/ )

BW* =42,03 Krad/s (18,27%
BW,* =126,81Krad/s (55,13%
Eficiencia

n*=91,47 %

121

Valores 6ptimos de las variables

L* =4,38uH
L,* =0,49uH
C* =6,72uF
C,* =4,23uF

f,* =270,92kHz

d* =0,27; d, * = 0,9

Valor éptimo de la funcién objetivo
P* sonie- buck =10, 30 W

Rizados de corriente y tension y
ancho de banda 6ptimos

Ai* =1,8A (15% D, )

Ai,* =2,25A (15%, )

Av,* =0,13V (4% )

Av,* =0,24V (8W/,)

BW* =29,29 Krad/s (10,819% )
BW,* =110,20Krad/s (40,67%,
Eficiencia

n*=81,36 %

b)
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Doble-Buck (12 -1.5) V

Doble-Buck (15 -1.5) V

Valores 6ptimos de las variables

L* =3,17uH
L* =0,29uH
C* =0,32uF
C,* =5,6uF

f* =222,94kHz

d* =013 d,* = 0,9

Valor éptimo de la funcién objetivo
P* sopte- buck =11, 94 W

Rizados de corriente y tensién y
ancho de banda éptimos

Ai,* =2,02A (15% D, )

Ai,* =2,25A  (15%, )

Av,* =0,034V  (2,03% )
Av,* =0,22V  (14,67%, )
BW* =15,10 Krad/s (6,77%f, )
BW,* =122,92 Krad/s (55,13%;
Eficiencia

n*=65,32 %

c)

Valores Optimos de las variables

L* =3,61uH
L,* =0,33uH
C* =4502uF
C,* =6,17uF

f*  =202,40kHz

d* =011 d, * = 0,9

Valor éptimo de la funcion objetivo
P* sovie- buck =12, 30 W

Rizados de corriente y tensién y
ancho de banda éptimos

Aip* =2,02A (159D, )

Ai,* =2,25A (159, )

Av,* =0,027V  (1,61%, )

Av,* =0,22V  (15%/ )

BW* =12,47 Krad/s (6,16%f )
BW,* =111,55Krad/s (55,11%;
Eficiencia

n* =64,65 %

d)

Tabla 4.3 Resultados obtenidos a partir del programa (4.16). Caso doble-buck.

122



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

OPTIMACION DEL DISENO DE CONVERTIDORES DE POTENCIA CC-CC
Ursula Ribes Mallada

4.-CONVERTIDORES EN CASCADA

Doble-Buck sincrono (10 -5) V Doble-Buck sincrono (12 - 3)V
Valores 6ptimos de las variables Valores 6ptimos de las variables
L* =12,3qH L* =19,9%H
L,* =15,95uH L,* =10,50pH
C,* =15,35uF C,* =6,83uF
C,* =2,72uF C,* =14,88uF
f.*  =91,93kHz f.*  =91,39kHz
d* =0,8929; d, * = 0,56 d* =0,8929; d, * = 0,28
Valor éptimo de la funcion objetivo Valor éptimo de la funcion objetivo
P doble- buck simono =1 08W P joble- buck simono = 1, 8OW
Rizados de corriente y tension y Rizados de corriente y tension y
ancho de banda éptimos ancho de banda éptimos
Ai,* =0,84A (15%D, ) Ai,* =0,63A (15%,D, )
Ai,* =1,5A (15%, ) Ai,* =2,25A (15%, )
Av,;* =0,07V  (0,78%/ ) Av,;* =0,06V  (0,67%), )
Av,* =0,75V  (15%/ ) Av,* =0,45V  (15%, )
BW* =11,54 Krad/s (12,53%, ) BW* =9,24 krad s (10,11% )
BW,* =24,16 Krad/s (26, 28% BW,* =18,77 krad/s (20,53%
Eficiencia Eficiencia
n* =97,88 % n* =96,13 %

a) b)
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Doble-Buck sincrono (12 — 1.5) V

Doble-Buck sincrono (15 - 1.5) V

Valores 6ptimos de las variables

Valores 6ptimos de las variables

L* =70,461H L* =92,50H

L,* =6,01uH L,* =592uH

C* =14,04uF C* =11,33uF

C,* =14,09uF C,* =13,88uF

f.* =88,69kHz f.* =90,04kHz

d* =0,6225 d, * = 0,2 d* =05 d,* =02

Valor éptimo de la funcién objetivo
P*doble— buck- sin@no :1’ 61W
Rizados de corriente y tension y
ancho de banda éptimos

Ai,*  =0,45A

Valor 6ptimo de la funcién objetivc
P*doble— buck- sincrong 11 65W

Rizados de corriente y tension y
ancho de banda 6ptimos

(15%_D, ) Ai,* =0,45A (15%,D, )
Ai,* =2,25A  (15%, ) Ai,* =2,25A (15%, )
Av,* =0,04V  (0,53%/ ) Av,* =0,05V  (0,67% )
Av,* =0,22V  (7,33% ) Av,* =0,22V  (15%/ )

BW* =5,05 krad' s (5,69%, )

BW* =9,91 krad s (1L%f,)

BW,* =17,28krad/s (19,48% BW,* =17,55krad/s (19,49%
Eficiencia Eficiencia
7* =93,28 % 7* =93,15 %

C) d)

Tabla 4.4 Resultados obtenidos a partir del programa (4.16). Caso doble-buck sincrono.
Se puede observar que para las relaciones de transformacion analizadas, el convertidor

doble-buck sincrono es siempre mas eficiente. Y mantiene una elevada eficiencia incluso

cuando la tension de salida es mucho menor que la entrada.

Como puede observarse en la tabla 4.3, los resultados obtenidos a partir del programa
(4.16), muestran que la eficiencia del convertidor doble-buck es muy baja, y se deberia
desestimar como alternativa debido a que en cualquier otra especificacion de disefio, que

requiriera mayor ancho de banda como se presenta a continuacion, la eficiencia seria muy
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baja. Por este motivo se ha decidido mostrar la optimizacion del ancho de banda, programa
geomeétrico (4.17), solamente para el convertidor doble-buck sincrono. Afiadiendo ademas,
como restriccion, una eficiencia minima, distinta para cada relacion, ligeramente inferior a la

obtenida en la optimizacion previa correspondiente a la expresion (4.16) en el caso sincrono.

La tabla 4.5, muestra los valores obtenidos a partir del programa geométrico (4.17),

Doble-Buck sincrono (10 - 5) V

Doble-Buck sincrono (12 - 3) V

Valores 6ptimos de las variables

Valores éptimos de las variables

L* =3,8HH L* =12,57uH

L* =2,33uH L* =3,41pH

C* =0,29uF C* =0,67uF

C,* =0,51uF C,* =2,50uF

f.* =48581kHz f.* =249,99kHz

d* =0,75 d, * = 0,66 d* =069 d,* = 0,36

Valor éptimo de las funciones objeti
BW* =149,73krad/s (30,82%f
BW,* =145,26 krad/s (29,90%

Rizados de corriente y tension y

Valor éptimo de las funciones objeti
BW* =54,48krad/s (21,79%f )
BW,* =54,48 krad/s (21,79% )

Rizados de corriente y tension y

pérdidas pérdidas

Ai*  =0,72A (10,9%,D, ) Ai,* =0,32A (5.92%,D, )
Ai,* =0,99A (9,9%, ) Ai,* =0,81A (5.4%, )
Av,* =0,63V  (11,35% ) Av,* =0,23V (6,9%/ )
Av,* =0,75V (15%/,) Av,* =0,45V (15%W,)
P*doble— buck- sincrono 1’ 81W P*doble— buck sincrono 2112 W
Eficiencia Eficiencia

n*=96,5 % (), = 96,5 %)

a)
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Doble-Buck sincrono(12 — 1.5) V

Doble-Buck sincrono (15 -1.5) V

Valores éptimos de las variables

L* =24,9uH
L* =2,17pH
C* =0,44uF
C,* =5,23uF

f,* =238,71kHz

d,* =0,56; d,* = 0,22

Valor 6ptimo de las funciones objeti
BW* =47,74 krad/s (19,99%f )
BW,* =47,12 krad/s (19,73% |

Rizados de corriente y tension y
pérdidas

Ai,* =0,12A (3,63%.D, )
Ai,* =0,49A (3,26%, )

Av* =0,14V (8,38%, )
Av,* =0,22V  (14,67W, )

P* doble- buck sincronoz 1' 82W
Eficiencia

n*=92,5% @.,= 92,5 %)

c)

Valores éptimos de las variables

L* =39,26H
L,* =2,51uH
C* =0,47uF
C,* =5,88uF

f* =212,22kHz

d* =05 d,* =0,2

Valor 6ptimo de las funciones objeti
BW* =37,07 krad/s (17,46%f )
BW,* =41,37 krad/s (19,49% )

Rizados de corriente y tension y
pérdidas

Ai,* =0,1A (3,33%.D, )
Ai,* =0,45A (3%, )

Av* =0,12V (7,18%, )

Av,* =0,22V  (14,6%V,)

P*doble— buck sincronoz 11 82w

Eficiencia

n*=92,5% @, = 92,5 %)
d)

Tabla 4.5 Resultados obtenidos a partir del programa (4.17). Caso doble- buck sincrono

Se puede observar que en este caso, como era de esperar, el ancho de banda es mejor que en
los resultados presentados en la tabla 4.4, donde se optimizaba la eficiencia y, ademas, el

valor de los componentes esta dentro del mismo orden de magnitud.

4.1.2.3. llustracion de los resultados obtenidos. Casos doble-buck y doble-buck

sincrono

En este apartado se ilustran los resultados obtenidos en el ejemplo del apartado anterior
(4.1.2.2). Para ilustrar estos resultados, tal y como se realiz6 en los convertidores basicos, se

efectian secciones en la funcion objetivo y se representa la correspondiente gréfica, de la
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seccion, para cada variable de disdfiQ I(,, C,, C,, dy y f5). La ilustracion de los resultados

se muestra para el programa de optimizacion de la eficiencia (4.16), Unicamente para una
relacion de tension de 10, cuyos resultados corresponden con los de las tablas 4.3d (caso
doble-buck) y 4.4d(caso doble-buck sincrono). Evidentemente, seria posible realizar el
mismo procedimiento para las otras relaciones de tension y para el programa de optimizacion

del ancho de banda, aunque resultarian en gréaficas analogas mostradas en este caso.

Este caso, donde la relacion de tension es de 10, coincide con el de los convertidores de
segundo orden del capitulo tres. De este modo, se podra comparar cual es la mejor eleccion,
basico o en cascada, a partir de unas especificaciones dadas, tal como se describe en las

conclusiones de este capitulo.

A continuacion, se presentan doce graficas, 6 para la topologia doble-buck y 6 para la

doble-buck sincrono, una para cada variable de disefio.

Las gréficas de la figura 4.2 (tanto para el caso doble-bBuddémo para el doble-buck
sincronob) muestran que variaciones de la varidhl@lrededor del valor 6ptimo alcanzado,
Li*= 3,61 uH en el caso doble-buck l;*= 92,52 uH en el caso doble-buck sincrono,
provocan una disminucion de la eficiencia, para valores mayoreg,de la violacion de la
restriccion impuesta sobre el rizado de la corriente y/o sobre el rizado de tension, para valores

inferiores a k*.
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64.67 - ~@s —— -
! O  Violacion de la condicion del rizado de tension V1
+  Violacion de la condicion del rizado de corriente 11

O Valor admisible

64.665 — — — — -

64.66

64.655

64.65

Eficiencia 1 [%]

64.645

64.64

64.635
Inductancia L1 [H] x 10—6
a)
93175 - - - - - - - — — . -
: -+ Violacion de la condicion del rizado de corriente 11
0347k - - __ :7 B O Valor admisible
93.165
93.16
g
< 93.155
<
2
2 93.15
S
m
93.145
93.14
93.135
93.13
8.6
Inductancia L1 [H] ¥ 10°
b)
Figura 4.2 Eficiencia respecto variaciones de valores de inductancia alredégtrajedoble buck, b) doble buck
sincrono.

En las siguientes figuras, 48 y b, se muestran variaciones en torno al valor de la
inductancia del filtro de salide,. Las graficas muestran que variaciones en el valdrtle
provocan una disminucién de la eficiencia o la violacion de la restriccion impuesta sobre los

rizados tanto de tensién, como de corriente. Los valores, tanto de la inductancia del filtro
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como de la eficiencia alcanzada, coinciden con los presentados en las tablas 3%d,

siendo l*= 0,33 pH caso doble-buck L,*= 5,92 pH caso doble-buck sincrono.

64.66 - -~ ——

®®@‘>®®® O Violacion de la condicion del rizado de tension Vo
I * Violacion de la condicién del rizado de corriente lo
64.658 - — — - 1‘ - O Valor admisible
|
‘ 1 ® 1 1 1 1 1 ‘
| | \®® | | | | | |
| | | | | 1 | 1 |
64'656777777777\7777777®®7\77777777777777777777777
| | | ® | | | | |
— | | | r® | | | | |
X | | | I ® | | | | |
;64.654****ﬂ****F***ﬂ****F*J*Oﬂ****k***ﬂ****k****\
| | | | ¢ | | | |
8 | | | | o | | | |
e | | | | 1“0 | | | |
2 64652 - - -4 _L___‘____L___'_ _o_L___‘____L____
L . i i | I i ol i i |
h] | | | | | @) | | |
| | | | | 10 | | |
| | | | | 1O | | |
6465L - - - 41— — L4 b4 O 4L
| | | | | | O(\D | |
| | | | | | | |
| | | | | | 10 | |
| | | | | | O | |
T ] e S e A B R R e
| | | | | | | O¢ |
| | | | | | | |
| | | | | | | \OO |
64646 1 1 1 1 1 1 1 1 |
1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5
Inductancia L2 [H] x 10—7
a)
93,61~~~ — ——— ”
: O Violacion de la condicion del rizado de tension Vo
I * Violacién de la condicion del rizado de corriente lo
9B3.5r--—- :777 O Valor admisible
|
a l l l l l l l ‘
e e e e
| \®® | | | | | | |
®
| | ®. | | | | | |
— 93.3L - — — gy S
X | | I ® | | | | | |
= | | | ®®\ | | | | |
= I I I ®® I I I I I
8 932 - __ L e ® L ___L____
2 | | | | ®®\ | | | |
Q0 | | | | o | | | |
Kl I I I I ‘OO I I I I
o 93.1F-- -~ T 2 |
| | | | | g | | |
| | | | | 10 | | |
| | | | | 1O | | |
[} E— \7777L77747777L7777\777,L,9@7\7777L7777\
| | | | | | QO | |
| | | | | | ~o | |
| | | | | | O |
92.9L - — — \,,,,L,,,J,,,,L,,,,\,,,,L,,,J,,,O{},,,J
| | | | | | | (©) |
| | | | | | | ‘OO |
| | | | | | | | O 1
1 1 1 1 1 1 1 1 Q
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inductancia L2 [H] % 10°
b)

Figura 4.3 Eficiencia respecto variaciones de valores de inductancia alredegtarajedoble buck, b) doble buck

sincrono.
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Se procede de manera similar para la variable de disefio correspondiente al valor del
condensadoC;. Las siguientes graficas, figuras 4.4 a y b, muestran que variaciones alrededor
del valor del condensad@s* tienen poca influencia en la eficiencia, ya que la variacion de
eficiencia se presenta en el cuarto decimal. Las graficas (tanto para el caso dolae-buck
como para el doble-buck sincrobpilustran el valor d€,* (Cy*= 45,02 pFcaso doble-buck
y Ci*= 1,11 pH caso doble-buck sincrono,) asi como los valores donde se violan las

restricciones impuestas sobre el rizado de tension y sobre el ancho de banda.

64.656 - - ——— - -

! O  Violacion de la condicion del rizado de tension V1
I O Valor admisible

64.6555

64.655
]
64.6545 =

64.654

Eficiencia p [%]

64.6535

64.653

64.6525

64.652

Condensador C1 [F]

a)
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93.152 - - ---—--— - . o
I Violacion de la restriccion del ancho de banda
|

93.1518L - - - - :7 o O  Violacién de la condicion del rizado de tensiéon V1
| O Valor admisible
| I I ] ] ] ]

93.1516 - - - - - [— [ [ [— [ e
| | | | | | | |
| | | | | | | |

93.1514 FIF 00000 000N NN~ T R S S

OPEEDR0000G0000d6000G00000000 |
—_ | | | | | |
T 93.1512} - — - - I e A A S S
= | | | | | | | |
(ﬁb | | | | | | | |
= 03151+ - - — — - — — — - — — — _ - — — — - — — _ N L il
2 93.151 | | | | | | | |
9 | | | | | | |
£ 93.1508 — — - - I . L Lo Lo
w | | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |

93.1506 - - - - - mT o T - - [ i Rty
| | | | | | | |
| | | | | | | |

93.1504 - - - - [t - [t - [ e il
| | | | | | | |
| | | | | | | |

93.1502 - - -~ == - - - F— k- ——— 4
| | | | | | | |
| | | | | | | |

9315 | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16
Condensador C1 [F] x 106
b)

Figura 4.4 Eficiencia respecto variaciones de valores del condensador alredegormjieloble buck, b) doble buck

sincrono.

De manera similar, se presenta la seccién de la funcion para la variable de disefio del
condensador del filtr&,. Las gréficas 4.5 (tanto para el caso doble-taickébmo para el
doble-buck sincronb) muestran que variaciones en torno al valoCgdg C,*= 6,17 puFcaso
doble-buck yC,*= 13,88 uFcaso doble-buck sincrono,) provocan, de nuevo, una pequefia
disminucién de la eficiencia o la violaciéon de la restriccion impuesta sobre el rizado de

tensioén, circunferencias azules.

131



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
OPTIMACION DEL DISENO DE CONVERTIDORES DE POTENCIA CC-CC
Ursula Ribes Mallada

4.-CONVERTIDORES EN CASCADA

64.6548 - — — — — — ——
: O  Violacién de la condicién del rizado de tensién Vo
: O Valor admisible
64.6546 !
64.6544
S
S
©
2 64.6542
=
9
L2
b
64.654
64.6538
64.6536
0
Condensador C2 [F] x 10"
a)
93.1524 — —— — — —~ — — _ ,
: O  Violacion de la condicién del rizado de tensién Vo
93.15221 - - _ : _ O Valor admisible
OOO | | | | | |
(O] | | | | |
93.152 - - - - Oop*******r*****r ****** [t Bl
OO | | | | |
| % | | | | |
93.1518 - - - - - — i@ Sl Bttt o= === —=——==-= H4H-—-—-—-—-= q
I (SSN! I I I I
— | 5] | | | |
S 93.1516f- - - - - - - === === 43@60— e I-— === A-mm - 4
= | | | | | |
< | | (®) | | | |
S 93.1514f - ——— - - "”””‘”’QO@G" 777777 O
c | | | | | |
@ | | QQD | | |
L | | | | | |
& 931512 -~~~ — w”””T”””T’O@%”?”””T”””W
| | | O | | |
| | | OO | | |
93.151 — — — - - - m T e e T
| | | |
| | | | OOCb : :
93.1508 - — - — — — j— === T e il S Rl Al 1
| | | | | |
| | | |
93.1506 — - — — - - oo 4o R [ RS
| | | | | % |
| | | | | © |
931504 | 1 1 | 1 |
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Condensador C2 [F] % 10°
b)
Figura 4.5 Eficiencia respecto variaciones de valores del condensador alredegtorajieloble buck, b) doble buck
sincrono.

A continuacion, las figuras 4&y b muestran variaciones en torno al valor de la frecuencia
de conmutaciérfs. Las graficas muestran que variaciones en el valdg*darovocan una
disminucién de la eficiencia o la violacion de la restriccion impuesta sobre los rizados tanto

de tension, como de corriente de ambas etapas. Los valores, tanto de la frecuencia de

132



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
OPTIMACION DEL DISENO DE CONVERTIDORES DE POTENCIA CC-CC
Ursula Ribes Mallada

4.-CONVERTIDORES EN CASCADA

conmutacién como de la eficiencia alcanzada, coinciden con los presentados en las tablas 4.3

dy 4.4 d, siendo= 202,4 KHz caso doble-buck f*= 90,04 kHz caso doble-buck sincrono.

64.658 - - - - - — ——
Violacion de la condicion del rizado de tension V1

Violacién de la condicion del rizado de corriente 11

|
64.657- - - - % % Violacion de la condicion del rizado de corriente lo
O Violacién de la condicién del rizado de tensién Vo

64.656 — — ——— -

- O  Valor admisible

64.655

64.654

Eficiencia r [%]

64.653

Frecuencia de conmutacion fs [Hz] % 10°
a)
93.20 - - — — :

@ : 4+ Violacion de la condicion del rizado de corriente 11

93.19F - - — - % Bl % Violacién de la condicion del rizado de corriente lo

%@ O  Violacion de la condicion del rizado de tensién Vo

93.18F - - - - —— - O Valor admisible
| & | | | | |
93.17F———--- - By~ -~ - T Fo----- - :
| | ®@ | | | |
— | | ®® | | | |
X 93.16F------ == B - N e = |
= | | % | | | |
;\ | | ®@\ | | |
S 9315 -~ e A O b e !
c | | | OO | | |
.g | | | o | | |
= 0OR1A4L - — _ _ _ _ - _ __ 4 ___ 1 __ > L o _ |
hj 93.14 I | | QOO | I |
| | | | |
| | | | |
9313~~~ -~ F*****7******7******?006***1 ******* I
| | | | OO | |
| | | | O | |
9312 ”””” - - - = a0~ T T T 0T -~ ‘OO’\ ”””” |
| | | | Op |
| | | | O |
93.11------- == === H----== - e (BN S
| | | | | |
| | | | | |
931 1 1 1 1 1 1
8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6
Frecuencia de conmutacion fs [Hz] x 10°
b)

Figura 4.6 Eficiencia respecto variaciones de valores de frecuencia de conmutacion alreidedmrdizble buck, b)
doble buck sincrono.
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64.8 ————— -

O Violacion del valor limite inferior de d1

x Violacién de la condicion del rizado de corriente lo
O Violacion de la condicién del rizado tension Vo
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64.75F - - - - - - -
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Eficiencia 77 [%]

64.5

64.45
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64.35

Ciclo de trabajo d1

a)
9322 ----- - — — ; -
: 4+ Violacion de la condicion del rizado de corriente 11
I O Valor admisible
932 -~ _— ——
I I I I +++\ I I
| | | | ++ | | |
| | | (= | | |
93.18F - - — - - [ [P 4o i S (I |
| | | | | |
| | | ++++\ | | |
| | | -+ | | | |
— 93.16 - — — — — [ [, R LI [ [ |
= | | (‘D++ | | | |
| | | | | |
< | | O\ | | | |
g 093.14+ - - — — — - — — — — \777(924 77777 L - - — — — — |
e | | OO | | | | |
@ I O I I I I I
= | \OO | | | | |
o 93.12F-----— - — - —— 63 77777 4 N [ - — ——— |
| | | | | | |
| OO | | | | | |
| O | | | | | |
777777 - — LS e e |
93.1 | OOO | | | | | |
IO | | | | | |
10 | | | | | |
93.08F - — - — O [, a4 Lo [ [ |
OO\ | | | | | |
@) | | | | | | |
@) | | | | | | |
9306 Q | | | | | | 1
0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58
Ciclo de trabajo d1
b)
Figura 4.7 Eficiencia respecto variaciones de valores del ciclo de trabajo alreddgoajidoble buck, b) doble buck
sincrono.

Finalmente, las gréficas de la figura 4.7 (tanto para el caso dobleabudimo para el
doble-buck sincronb) muestran que variaciones del ciclo de trabajen torno al alcanzado,

d;*= 0,11 caso doble-buck ¢:*= 0,5 caso doble-buck sincrono, provocan una disminucién
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de la eficiencia o la violacién de las restricciones impuestas sobre el rizado de corriente y/o

sobre el rizado de tension.

Después de haber corroborado los valores obtenidos mediante las secciones realizadas para
cada una de las seis variables de disefio de las dos estructuras (doble-buck y doble-buck
sincrono), cabe mencionar que, tal y como sucedia para los convertidores basicos buck y buck
sincrono, aunque el valor de la eficiencia maxima alcanzada, para ambos casos, es muy

distinto (7™ sopie- buck =04+ 65 %6,77* 4opie- buck sincrone= 23,15 %); los valores alcanzados de las

variables de disefio, para ese valor, son muy parecidos a excepcién del ciclo de trabajo, que en
el caso doble-buck queda, practicamente, en el limite infatiof,(l1) y en el caso doble-
buck sincrono, en cambio, queda mas alejado de los lindite8,5); lo que parece indicar
qgue la diferencia de eficiencia es debida a las pérdidas en los diodos, observando, por otra

parte que la conmutacion sincrona cumple con su cometido de disminuir las pérdidas.

Una vez revisada la aplicacién de la PG al convertidor doble-buck y doble-buck sincrono,
en el siguiente apartado, se presenta la aplicacion de la técnica al convertidor elevador doble-

boost.
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4.2 CONVERTIDOR DOBLE-BOOST

Para aplicar la PG al convertidor doble-boost, se precisa, al igual que en el caso del doble-
buck, revisar todas las expresiones de las restricciones y funciones objetivo utilizadas en el
proceso de disefio propuesto en esta tesis. Asi, en la presente seccion, se revisan las pérdidas,
los rizados y las expresiones correspondientes al ancho de banda, cero de fase no minima y

modo de conduccion continua, que aparecen en el proceso propuesto.
4.2.1  Magnitudes de disefio del convertidor doble-boost

La figura 4.8 muestra el convertidor doble-boost; éste corresponde a una topologia de

cuarto orden. El vector de estado considerado es,

x=| (4.18)

siendoiq la corriente en el inductadrn, i»la corriente en el inductor das, v; la tension en el

condensador £y v, la tension de salida.

S = i G
dicd 1 LAA, 1
Iy + I2 +
H A .
Vi ~| Jeq QL1 cT Vi _I oy QB2 e Vo R
H - 2

Figura 4.8 Convertidor doble-boost.
Se denota com@, g1 y D al transistor y diodo respectivamente de la primera et&pa.y
y D, al transistor y diodo de la segunda etapa. Siehdpd, los ciclos de trabajo de los

transistores 1y Qiso, respectivamente.
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%:i+£(ul—l)

dt L1

dy _i@-u) i,

G a (4.19)
EHE.:._EJ+}41(UZ-—])

it Lo

Ehé.:.ig_(u2-+1)4- \Q

dt G, RG

Los parametrod.;, Ly, C;, C, y R son respectivamente los valores de los inductores y

condensadores de la primera y segunda etapa respectivaMergpresenta el voltaje de

entrada.

4.2.1.1 Rizados de corriente y tensién en el convertidor doble-boost

Bajo hipotesis de variaciones de voltaje pequefias en los condensadpf@s los rizados

de las corrientes de los inductores son triangulares y sus amplitudes se pueden expresar como,

4=V
s (4.20)

Ai, = Vi,

szs

donde d, y d,representan los ciclos de trabajo del primer interruptor y del segundo

respectivamente.

Del mismo modo, los rizados de tensién se obtienen a partir de los rizados de corriente

anteriores y se pueden expresar de la siguiente manera,

— \Gdl
' CRf
\j ds (4.21)
Av, ==
C,Rf
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Otras magnitudes que se deben tener en cuenta en el disefio del convertidor doble-boost, se
relacionan con el consumo de potencia del convertidor. En la subseccién siguiente, se

consideran las pérdidas de los interruptores y las pérdidas 6hmicas en los inductores y

condensadores.

4.2.1.2 Pérdidas en el convertidor doble-boost

a) Potencia disipada en los interruptores

En este apartado, se revisan las pérdidas de potencia en los interruptores. Para una

explicacion mas detallada sobre dichas pérdidas el lector puede dirigirse al capitulo tercero.

El consumo total de energia de los MOSFEJ;s, de la primera y segunda etapa, consiste
en la suma de las pérdidas de conduccién, las pérdidas de conmutacion y las del diodo de

body. Cantidades, que se pueden aproximar por las siguientes expresiones,

Ai,? 4.22
Io2 1_22 ]dZRDS ( )

La potencia disipada por los diodos en el convertidor doble-boost, se puede expresar como,
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I
P, =V, —°(1- -
5 =V A ) Q) 423

B, =Vil(-d)+Q (V- V) §

b) Pérdidas en los elementos pasivos en el convertidor doble-boost

Manteniendo el modelado de pérdidas en los inductores que se ha realizado en esta tesis, la

potencia disipada por los elementos inductivos se puede expresar como,

I ’ Ai,?
P = 0 +— IR
ind1 ((1_ dz J 12 J 1

22
I:i)ndZ :(loz-'-& jRLz

(4.24)

12

dondeR_ y R representan las resistencias serie equivalentes de los inductores.
Del mismo modo, las pérdidas en los condensadonasesken aproximar por,

— 12
I:zzondl_l eff(;Rq,

— 12
F)condz =1 efquCZ‘

(4.25)

donde R, y R, representan las resistencias equivalentes serie equivalentes de los
condensadores W Y lgc las corrientes eficaces que circulan por el condensador

correspondiente.
c) Pérdidas totales y eficiencia del convertidor doble-boost

Dadas las expresiones (4.22), (4.23), (4.24) y (4.25) las pérdidas totales en el convertidor

doble-boost pueden escribirse como:

Fa = Pgﬂ + PQsz + PP+ P@+ P ﬁi+ I:)inﬂ-'- Pconl:|+ Pcom (426)

oble- boost in
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Los términos de la expresion anterior contribuyen de manera desigual dependiendo de las

condiciones de funcionamiento del convertidor.
Asi, la eficiencia del convertidor doble-boost corresponde a,

P
=100 loag 4.27
n 5 i p (4.27)

load doble- boost

dondeR,_,, =V, I, es la potencia media disipada en la carga.

4.2.1.3 Especificaciones relacionadas con el modo de conduccién y dinamicas del

convertidor doble-boost

Una vez obtenidos los modelos de pérdidas para el convertidor doble-boost, en este
apartado se presentan las expresiones que deberian tenerse en cuenta en el disefio de dichos

convertidores.

Una especificacibn comuan es garantizar que el convertidor opera en modo de conduccion
continua (MCC). Dada que esta especificacion de disefio dependera de la corriente media de

entrada en cada una de las etapas se puede formular a partir de las siguientes expresiones,

LT > A @-d P a-d,)

(4.28)

L, fs >V20|dz @- d2)2

Tal y como se ha mencionado para las topologias anteriores, es deseable que el convertidor

tenga un ancho de banda minimo preestablecido. Para optimizar el ancho de banda del

convertidor doble-boost se maximizara el minimodgley w,,; siendo estas las expresiones

de la frecuencia de corte de cada etapa que corresponden a:
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o =G
ol —
JLC
=& (4.29)
o = 17d
02 L2C2

Asi, para obtener una buena respuesta dinamica se deberia imponer que éstas sean mayores
gue un cierto valor:

a%l > 277(3.% fs )

5%2 > Zma%fs) (430)

donde a representa un porcentaje de la frecuencia de conmutacion.

Dado que el convertidor doble-boost tiene dos ceros en el semiplano derecho, se debe tener
en cuenta su ubicacion. Asi, el disefio debe garantizar que la ubicacion de los ceros estén
suficientemente alejados del origen, de lo contrario el sistema tendria margenes de estabilidad
reducidos en lazo cerrado. Asi, la siguiente restriccion asegurara que el convertidor elevador

tiene una buena ganancia y margen de fase [3.6, 3.7].

1- d1)2 R> c - q)

- VLG (4.31)
(1_d2)2R>5(1_ d)
L2 \/LZCZ

4.2.2  Formulacion e ilustracion del procedimiento propuesto.
Caso doble-boost

En esta seccion, se formulan dos programas de optimizacion para el convertidor doble-
boost; a continuacion, se muestra el procedimiento de disefio propuesto y, finalmente, se

ilustran los resultados obtenidos mediante un ejemplo.
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4.2.2.1 Formulaciéon del programa de optimizacion. Caso doble-boost

Para la topologia doble-boost, se procede tal y como se ha hecho para el doble-buck, se

optimiza primero eficiencia y después ancho de banda.

Para optimizar la eficiencia del convertidor doble-boost, se elige el consumo de energia
como funcion objetivo a minimizar. Las restricciones escogidas son los valores maximos y
minimos de las variables de disefig,{L,, C;, C,, fs, di}, los rizados maximos admisibles

{Ai A, Ave ,Av,}, el ancho de banda de cada etapg, { ,,}, las restricciones de MCC

y la de ubicacion de los ceros de fase no minima de cada etapa. Se expresan los limites de
rizado como un porcentaje de las magnitudes promediadas. Por lo tanto, el programa de
optimizaciéon geométrica para disefiar un convertidor doble-boost eficiente se puede escribir

como,

minimizar P
L, Ly, Cy, Cpr ly, £ doble- boost

suietoa Liynns L <Ljnax

Lomin € L2 < Lomax

C.l.min s C.L S C.Imax

C2min S CZ S szax

dlmin S dl S d:lmax

fsmins fs s fsmax

Aip<a;, % dé;

Aiy, <a, % dé,

Av b %dey

Av,<b, % dey

MCC primera etapa (4.28)

MCC segunda etapa (4.28)

)y, restringido (4.29)

a,, restringido (4.29)
restriccion del cero del semiplanedeo de la primera etapa(4.3
restriccion del cero del semiplano derecho de la segundé.é@pa((él.gz)
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donde a, &, by y b, representan un porcentaje del promedio de la magnitud correspondiente.

Se puede observar que, en este caso, el programa consta de seis variables a optimizar y

dieciséis restricciones.

Para optimizar el ancho de banda del convertidor doble-boost, se elige la inversa de las
expresiones (4.29) como funciones objetivo y se minimiza el maximo de ambas funciones.
Las restricciones escogidas son las mismas que en el programa (4.32) mas la demanda de una

eficiencia minima. Por lo tanto, el programa de optimizacion geométrica para disefiar un

convertidor doble-boost con un ancho de banda optimizado, se puede escribir como,

max VLG VLG

minimizar .
L., Ly, Gy, Cy.dy, £ 1-d; 1-d,
suietoa  LiinS L <Ljnax

donder,,, representa un valor minimo requerido de eficiencia, que del mismo modo que en

la topologia doble-buck sincrono sera distinta para cada relacién de tensién propuesta, ya que

I-2min = I-2 = I-2max

c\1min S Cl S Cﬂmax

C2min = C2 S C2max

d]min S Cl1 = djmax

fsmins fs S fsmax

Aip<a; % db

Ai,<a, % dg

Av < % deyV

Av,<b, %dey
MCC primera etapa (4.28)
MCC segunda etapa (4.28)

wy restringido (4.29)

a,, restringido (4.29)

restriccion del cero del semipdaderecho primera etapa (4.<
restriccion del cedel semiplano derecho segunda etapal

n Hmin
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de no ser asi, el ancho de banda 6ptimo se obtendria a costa de subir la frecuencia de

conmutacién hasta el limite superior impuesto.

4.2.2.2 Ejemplo del procedimiento de disefio propuesto. Caso doble-boost

En esta seccidn se ilustra mediante un ejemplo el procedimiento de disefio desarrollado. El
ejemplo de ilustracion consistird en 4 casos. Concretamente, las relaciones de tension que se
consideran en el ejemplo: (5Y10V), (3V—12V), (1,5V\—~12V) y (1,5V—15V). La tabla 4.6
muestra tensiones de entrada, tensiones de salida y corrientes a suministrar en los cuatro casos

considerados.

Vi 5V 3V 1,5V 1,5V
Vo 10V 12v 12v 15V
lo 5A 4A 4A 3A

Tabla 4.6 Valores de ejemplo para el disefio del convertidor doble-boost.

La Tabla 4.7 muestra los limites impuestos sobre las variables de optimizacion.

Limi= 0,1 pH Lima=10 mH
Lomir= 0,1 pH Loma=10 mH
Cimir= 0,1 pF Gma=10 mF
Comir= 0,1 pF Gma=100 pF
thmi= 0,1 dma=0,9
fsmir=10 kHz fna=800 kHz
A|1<15% Iy AVy1<15% V;
Ai,<25% |, AVy<15% V,

Tabla 4.7 Limites de las variables para el ejemplo de disefio del convertidor doble-boost.

A partir del programa geométrico, donde se optimizaba la eficiencia del convertidor doble-

boost (4.32), y para los valores de la tabla 4.6 y 4.7, se obtiene la solucion,
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Doble-Boost (5 - 10) V

Doble-Boost (3 - 12) V

Valores Optimos de las variables

L* =37,99H
L,* =11,10pH
C* =84nfF
C,* =58,78uF

f.* =68,93kHz

d* =0,44; d, * = 0,1071
Valor 6ptimo de la funcion objeti
P* jople- boost= 7+ 22 W

Rizados de corriente y tension y
ancho de banda optimos

Ai,* =0,84A (15%, )

Ai,* =1,25A (259, )

Av,* =3,40 mV (0,038%, )
Av,* =0,13V (0,13% )
BW* =157,73rad/s (0,22%
BW,* =5,56 krad/s (8,06%f )

Eficiencia
n*=87,38 %

145

Valores éptimos de las variables
L* =43,72uH

L,* =24,98uH
C* =7,6mF
C,* =57,33uF

f.* =66,70kHz

d* =07 d,* = 0,167
Valor 6ptimo de la funcion objeti
P jople- boost =4 67 W

Rizados de corriente y tensién y
ancho de banda 6ptimos

Ai* =0,72A (15%, )

Ai,* =1A (25%,)

Av,* =4,60mV (0,046%/( )
Av,* =0,17V (L,41%, )
BW* =82,57 rad/s (0,12%f )
BW,* =3,49 krad/s (5,23%f )

Eficiencia
n*=91,12 %

b)



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
OPTIMACION DEL DISENO DE CONVERTIDORES DE POTENCIA CC-CC
Ursula Ribes Mallada

4.-CONVERTIDORES EN CASCADA

Doble-Boost (1,5 - 12) V

Doble-Boost (1,5 - 15) V

Valores 6ptimos de las variables

L* =31,51H
L,* =10,33uH
C* =0,97mF

C,* =6517uF

f.* =49,81kHz

d* =07, d,* = 0,103
Valor éptimo de la funcion objetiy
P soble-boost =4 67 W

Rizados de corriente y tensién y
ancho de banda éptimos

Ai,* =0,66A (159, )

Ai,* =1A (25%,)

Av,*  =0,024mV (0,48%/ )
Av,* =012V (1%, )

BW* =272,71rad/s (0,54%;
BW,* =5,50 krad/s (11,04%f )

Eficiencia
n*=91,13 %

c)

Valores 6ptimos de las variables

L* =47,261H
L,* =17,21uH
C* =0,56mF
C,* =68,36uF

f.*  =44,50kHz

d* =0,7% d, * = 0,11
Valor 6ptimo de la funcion objetiy
P soble- boost = 31 46 W

Rizados de corriente y tensién y
ancho de banda éptimos

Ai,*  =0,50A (15%, )

Ai,* =0,75A (25%, )

Av,* =29 mV (0,54%V )

Av,* =0,11V (0,73%/, )

BW* =283,28rad/s (0,63% )
BW,* =4,12 krad/s(9,25%f )

Eficiencia
n*=92,84 %

d)

Tabla 4.8 Resultados obtenidos para el programa geométrico (4.32). Caso doble-boost.

Para las relaciones de transformacion (5-10 V) y (3-12 V) la eficiencia obtenida es pequefia
respecto a la que se obtenia con el convertidor basico boost, 94,76% y 95,08%
respectivamente (tabla 3.9). Asi un convertidor multietapa no seria interesante para relaciones
de tensién pequefias. Por este motivo no se analizan los resultados de dichas relaciones

cuando se optimiza el ancho de banda.

A partir del programa geométrico (4.33), optimizacion del ancho de banda de un

convertidor doble-boost, se obtiene la solucién siguiente:
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Doble-Boost (1.5 - 12) V.

Doble-Boost (1.5 - 15) V.

Valores 6ptimos de las variables

L* =0,86uH
L* =110pH
C* =6,64uF
C,* =6,22uF

f,* =766,81kHz

d* =04, d,* =0,33

Valor 6ptimo de las funciones objeti
BW* =39,89 krad/s (5,2%f,)
BW,* =40,08 krad s(5,22%f )

Rizados de corriente y tension y
pérdidas

AiL* =0,9A (159, )

Ai,* =1A (25%l,)

Av,* =0,065V (1,33% )
Av,* =0,28V (2,33%, )
P*dom& most = 0, 78W

Eficiencia

n*=87,6 % (... = 87,6 %)

min

a)

Valores 6ptimos de las variables

L,* =1,63pH
L,* =2,15uH
C* =4,69uF
C,* =2,71uF

fo* =545,50kHz

d,* =041 d, * = 0,34

Valor éptimo de las funciones objeti
BW* =33,89 krad/s (6,21%f, )
BW,* =42,86 krad s(7,85%f )

Rizados de corriente y tension y
pérdidas

Ai,* =0,68A (10,5%, )

Ai,* =0,75A (25%, )

Av* =0,08V (3,14%/, )

Av,* =0,70V (4,67, )

P doble-boost — SW

Eficiencia
7 =90 % @in = 90 %)

b)

Tabla 4.9 Resultados obtenidos para el programa geométrico (4.33).Caso doble-boost.

Como cabia esperar, el ancho de banda de ambas relaciones de tension, vistas en la tabla

4.9, ha mejorado respecto los presentados en la tabla 4.8; ademas, los valores de los

componentes siguen dentro del mismo orden de magnitud.

4.2.2.3 llustracion de los resultados obtenidos. Caso doble-boost

En este apartado se ilustran los

resultados, obtenidos en el apartado anterior

(correspondiente al caso doble-boost), se muestran para el programa de optimizacion de la
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eficiencia (4.32), uUnicamente para una relacion de tension de 10, cuyos resultados

corresponden con los de la tabla 4.8 d.

La figura 4.9, muestra que variaciones respecto a la varigbhén torno al alcanzado,
L1*=47,26 uH, provocan una disminucion de la eficiencia o la violacién de la restriccion

impuesta sobre el rizado de corriente.

9286 - ————

: -+ Violacién de la condicién del rizado de corriente 11

: O Valor admisible
| | | ! | |
92.8551; 77777 e e i e [y |
T l l l l l
RS | | | | |
RN | | | | |

+
92.85F-----+ s - - i T o= [ |
— [ | | | | |
X | ty | | | | |
= | ++ | | | | |
:;\ | ++\+ | | | |
S 92.845F - — — - — - ——____ JJLJF,,,,; ,,,,,, Lo ___ 1 |
<4 | (S | | | |
0 | | | | | |
2 | | OOCbOQ‘)Cb | | |
] | | | | |
| | | ! | |
9284 - ----- \777777777777777{56077? 777777 T T T i
| | | | | |
| | | ] | |
| | | Qij | |
92.835 | | | | CbOOO | |
835 ———— -~ = A T - e |
| | | | Cbe\ |
| | | | |
| | | | ] |
| | | | | |
9283 1 1 1 1 1 |
4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4

Inductancia L1 [H] X 10—5

Figura 4.9 Eficiencia respecto variaciones de valores de inductancia alredégtar de

De manera similar, se presenta la seccion de la funcidén para la variable de disefio de la
inductancia L,.En la Figura 4.10 se muestran variaciones en torno al valor de la inductancia
alcanzadol.,*. La grafica muestra que variaciones en el valotLgfe 17,21 pHprovocan
una disminucion de la eficiencia o la violacion de la restriccidn impuesta sobre el rizado de

corriente de salida.
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92'854 77777777 . . .. . .

: * Violacién de la condicion del rizado de corriente lo
92.8521 — - — — —_ I O Valor admisible
Xxx | | | | I I
o | | | | | |
o R e R |
X | | | | |
* | | | | |
92.848- - - - - - - I St T r-————= ————-—--- |
[ | | | | |
—_ | X | | | | |
R 92846 ------ R o o - |
= | x | | | |
< I %x | | | |
8 92844} - - - — - _ [ B R L _____ [ |
2 ' I I X I I | |
o I I OOO I | | |
L | | | ! | |
b 92,842 - —— - -~ i T %O——————‘— —————— [y |
| | ey | | |
0284 - R s S L |
| | | OO | | |
| | | | |
92.838F - - - - —— == ===-= H4-—-——-- ‘t*****%@o ***** === === |
| | | | | |
| | | | OOO | |
92.836} - - - - — — ———— == e R [l S o S |
| | | | OO\ |
| | | | (DO |
92.834 . . . ! . !
1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

Inductancia L2 [H] -5

Figura 4.10 Eficiencia respecto variaciones de valores de inductancia alredkgfor de

Se procede de manera similar para la variable de disefio del condebsddisiguiente
grafica, figura 4.11, muestra que variaciones en torno al valor del condesad@men
poca influencia en la eficiencia, ya que la variacion de eficiencia se presenta en el cuarto
decimal. La grafica ilustra el valor d&* (C;*= 0,56 mB asi como los valores donde se

viola la restriccion impuesta sobre el cero del semiplano derecho de la primera etapa.

92.8436 - —— — — -
: %+ Violacion de la condicion del cero del semiplano derecho
92.8435 — ,: _ O Valor admisible
| | | | | | | |
| | | | | | | |
928434 -~ - g- - [l Ml B [
| | | | | | | |
92.8433F — - — - - - e [ . E— ;
| |
— | |
S 92.8432f —-i- - - - - |
| |
:;\ | |
'S 92.8431 ekt !
=4 I f
o | | | |
L | ! | | | | | |
o 92843 - g I R mTT T
| | | | | | | |
92,8429 -~
| | | | | | | |
| | | | | | | |
92.84281 — —— - — — - e ——— - R [ b
| | | | | | | |
| | | | | | | |
92.8427F - —1— - - - — o m— - —— - — e e e -— === 4
| | | | | | | |
92.8426 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9
Condensador C1 [F] x 10

Figura 4.11 Eficiencia respecto variaciones de valores del condensador alredédor de
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Para la variable de disefio del condensador del @ird.a grafica muestra que variaciones
en torno al valor d€,* tienen una influencia sobre la eficiencia todavia menor que en el caso
del condensadoC;. El primer valor admisible corresponde con el valor optgd (Cy*=
68,38 B, los anteriores no cumplen con la restriccion impuesta sobre la ubicacion del cero

del semiplano derecho de la segunda etapa.

928436 - - - b i o o o o
*  Violacion de la condicién del cero del semiplano derecho
92.84351 — - — O Valor admisible
| | | | | | |
| | | | | | |
92.8434F — - — -~ [ttt Bl H [ [t B
| | | | | | |
92.8433) - - - - - I R R — S E— R ;
| |
— | |
S, 9284321 - - - -~ I [EQE
| |
:;\ | |
‘5 92.8431 - - - - - - - - - Ao ,
g | | | | [l o |
L | | | | | | |
o 92.843r - ---- B [ I
| | | | | | |
928420 - - - . .
| | | | | | |
| | | | | | |
92.8428 - — - — — ——— = R +-—-——- F----- - 4————- 5
| | | | | | |
| | | | | | |
92.8427F - - - - - - === H4- - === +-———— - === == “H—— === 4
| | | | | | |
| | | | | | |
92.8426 : ! : ! ! ! !
4 5 6 7 8 9 10
Condensador C2 [F] % 10°

Figura 4.12 Eficiencia respecto variaciones de valores del condensador alredégor de

A continuacion, figura 4.13, se muestran variaciones en torno al valor de la frecuencia de
conmutacionfs. Las graficas muestran que variaciones en el valofs*dprovocan una
disminuciéon de la eficiencia o la violacion de la restriccion impuesta sobre los rizados de
corriente de una o de ambas etapas. Los valores, tanto de la frecuencia de conmutacion como
de la eficiencia alcanzada, coinciden con los presentados en la tad|asi®®do = 44,5

kHz
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9286~~~ ——
n : % Violacién de la condicién del rizado de corriente 11
ﬁyﬁk +  Violacién de la condicién del rizado de corriente lo

92.855F - - - - - - - O Valor admisible
| VF* T T T T 1
| * | | | | |
| *4:%\ | | | |
,,,,,,, - _ _ |
92.85 | A\H%S% | | | |
| | ** | | | |
— | | %@é | | | |
X | | Hy 1 | | |
= 928451 - - - - — - ——— - e [ [ —— === |
< | | \++ | | |
.© | | | JrO | | |
2 | | | O, | | |
5 | | | OO | | |
] 9284F - - -—-- \77777777777777777796 7777777 T T T T |
h] | | | dOO | |
| | | | OO | |
| | | | | |
92.835F - — - - - - - - == R R .- —QQOC—) e m - |
| | | | @) | |
| | | | |
| | | | O\ooo |
| | | | | O |
9283~~~ -~ [ s E i =
| | | | | (®} |
| | | | | |
| | | | | |
92825 | | | | | 1
3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
Inductancia fs [Hz] x 10°

Figura 4.13 Eficiencia respecto variaciones de valores de frecuencia de conmutacion alrefgedor de

Finalmente, en la figura 4.14 se muestra que variaciones del ciclo de takajoorno al
alcanzado,d,*= 0,11, provocan una disminucion de la eficiencia o la violacion de la

restriccion impuesta sobre el rizado de corriente de salida de la primera etapa.

92.856 -~ - ———— - - — - -

: -+ Violacion de la condicion del rizado de corriente I1
02,8541 - - -+ 7:7 B O Valor admisible

+ 1 | | | | | |
++ | | | | | |
92,852 - — — — — I Ay [ [ |
) | jﬁr | | | | | |
| + | | | | | |
| ++ | | | | | |
92.85F----— -—-—--- - ——— 4-———- - - === == |
—_ | \++ | | | | |
§ | | ++ | | | | |
S 92.848- - - - - - T IR Il it P ST l
8 | | +u | | | |
2 | | [ | | | |
D 92846 - - - - - === == ———== 40— - I - = |
2 | | | O | | | |
& | | % | | |
92.844 - - - - - [ [ E @O’””T ””” [ |
| | | 1~0 | | |
| | | | OO | | |
92842+ - - - — - I— = — — — — |— = — == 4 - === +-—-=-F—--—-—-= - — == — - |
| | | | OO\ | |
| | | | OO | |
| | | | ] | |
92841 - - - - - - ERREE T----- ro---- S |
| | | | | OO | |
| | | | | ol |
92838 1 1 1 1 1 1 1

0.1095 0.11 0.1105 0.111 0.1115 0.112 0.1125 0.113
Ciclo de trabajo d2

Figura 4.14 Eficiencia respecto variaciones de valores del ciclo de trabajo alredégor de
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4.3 CONCLUSIONES SOBRE EL DISENO OPTIMO DE CONVERTIDORES

EN CASCADA

A lo largo de este capitulo 4 se ha aplicado la técnica de Programacion Geométrica a la

optimizacién de los convertidores en cascada, especificamente el doble-buck y el doble-boost.

En el estudio, se optimiza primero la eficiencia y después el ancho de banda para las
mismas relaciones de tension que en el capitulo anterior. De este modo se pueden comparar
los resultados obtenidos en ambos capitulos. Por este motivo, se realizan las graficas de
verificacion del 6ptimo para la misma funcion objetivo (es decir la maximizacion de la
eficiencia)y para la misma relacion tension que en el capitulo anterior. No se han realizado las
gréficas para la funcion objetivo del ancho de banda aunque supondria, basicamente, la misma

tarea.

A través de los valores obtenidos, para las topologias doble-buck, presentados en las tablas
4.3-4.4, para las diversas relaciones de tensidon mostradas, se puede afirmar que el optimo
alcanzado empeora a medida que la relacion de tensidén crece, tal y como sucedia en el
capitulo 3, para los casos buck y buck-sincrono (tablas 3.4 y 3.5). La eficiencia alcanzada por
el convertidor doble-buck, para todas las relaciones de tension, es superior a la del convertidor
buck; en cambio, la eficiencia alcanzada por el convertidor doble-buck sincrono es, en todas
las relaciones, ligeramente inferior a la del convertidor buck-sincrono. A pesar de ello, la
diferencia es menor a medida que el ciclo de trabajo crece. En cambio, cuando la funcién
objetivo es el ancho de banda, éste es mejor en el doble-buck sincrono que en el sincrono de

una etapa. El ancho de banda empeora a medida que la relacién de tension crece en ambos
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casos. Cabe mencionar, que el ancho de banda obtenido es mejor en los convertidores buck de

doble etapa respecto los de una, también, cuando se optimiza eficiencia.

Analogamente, a través de los valores presentados en la tabla 4.8, topologia doble-boost, se
muestra que el 6ptimo alcanzado mejora a medida que la relacion de tensién crece, al revées de
como sucedia para el convertidor boost (tabla 3.9). Ademas, para las relaciones de tension
mas grandes (1,5-12 V y de 1,5-15 V) el doble-boost obtiene una eficiencia superior (cerca de
un 5% mas). Es decir, que cuando la relacion de tension es amplia, la eficiencia de las
topologias en cascada analizadas es alta. Cuando la funcion objetivo es ancho de banda, el
doble-boost alcanza un éptimo mejor que el boost. Tal y como sucedia para los convertidores
reductores, el ancho de banda alcanzado es mejor en el doble-boost que en el boost, también,
cuando se optimiza eficiencia. Por lo que las topologias en cascada no solo mejoran los
problemas asociados a ciclos de trabajo extremos, propias de las topologias basicas en
transformaciones amplias de tension, sino que, mejoran el ancho de banda y, en algunos

casos, también la eficiencia.
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CAPITULO D

CONCLUSIONES

En este dltimo capitulo se exponen los resultados obtenidos y las futuras posibles vias de

continuacion.

5.1 APORTACIONES DE LA TESIS

En esta tesis doctoral se lleva a cabo el estudio del problema de la optimizacion del disefio
de convertidores CC-CC. El estudio se realiza a través de planteamientos que minimizan las
pérdidas totales de la topologia e imponen restricciones sobre: los rizados (de tension y de

corriente), el ancho de banda, la estabilidad del sistema y las mismas variables de disefio.

Esta formulacion se desarrolla como alternativa a los planteamientos iterativos de disefio de
convertidores que se han utilizado tradicionalmente para abordar este problema. De este modo

se pretenden evitar los inconvenientes que presentan.

En la tesis se ha presentado un nuevo método para el disefio de convertidores CC-CC que
optimiza una funcion objetivo no lineal con restricciones no lineales. En el método, las

variables de disefio: inductancias, condensadores y frecuencia de conmutacién; son halladas a
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partir de un programa de optimizacion que no precisa de conocimientos previos para

encontrar, con seguridad, el convertidor 6ptimo.

El modelo desarrollado aborda, en la mayoria de los casos, un problema que consiste en el
disefio 6ptimo de minimas pérdidas, es decir, maxima eficiencia. Sin embargo, también se
presenta, a modo de ejemplo, el disefio 6ptimo de convertidores maximizando el ancho de
banda. Se pretende mostrar asi la facilidad con que puede ser modificado el programa de
disefio, tanto a nivel de restricciones como de funcién objetivo. El problema ha sido modelado
como un programa de Programacion Geométrica para aprovechar las ventajas que ofrece la

optimizacién convexa.

La tesis se estructura en cinco capitulos, que a partir de una introduccion en el capitulo 1,
avanza revisando conceptos novedosos en el ambito de los convertidores conmutados y

aplicandolos con éxito en diversas topologias.

Asi, en el capitulo 2 se revisa la técnica de la Programacion Geométrica, presentada por

[1.43] y aplicada por [2.38] en electronica de potencia.

Ya en el capitulo 3, la técnica de PG se utiliza para la optimizacion de convertidores de
potencia CC-CC de segundo orden: buck, boost y buck-boost. Los resultados obtenidos se

verifican y se muestra que el convertidor disefiado, en cada caso, es el optimo.

De igual modo, en el capitulo 4 se aplica la PG a convertidores en cascada, concretamente
al doble-buck y al doble-boost. En el mismo capitulo se analizan y comparan los resultados
obtenidos con los del capitulo 3, llegando a la conclusidon que, para relaciones de trabajo
elevadas (diez o superior), se obtiene una mejor eficiencia y ancho de banda en los

convertidores en cascada que en los basicos. En cambio, para relaciones menores a las
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mencionadas, la eficiencia es mejor en los convertidores basicos, aunque los convertidores en

cascada siguen presentando un mejor ancho de banda.

Las contribuciones mas relevantes de esta tesis han permitido desarrollar un trabajo de

investigacion que ha generado las siguientes publicaciones [5.1-5.5].

5.2 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el planteamiento de formulaciones mediante
PG para resolver el problema de disefio de convertidores es una linea de investigacion nueva,

puesto que no se conocen referencias en este ambito.

Por este motivo, los modelos presentados y las aplicaciones propuestas se encuentran en
fase de desarrollo, lo que provoca que todavia se requiera un trabajo de investigacion futuro

para afianzar este enfoque frente la técnica de disefio de convertidores actual.

En este sentido, es necesario proponer aquellos aspectos que deben ser analizados para

continuar con el desarrollo del problema. Los mas importantes que aqui se consideran son:

* Analizar otras topologias convertidoras para ver si las expresiones son o pueden

transformarse en posinomiales, y asi, adaptarse al enfoque propuesto.

»  Estudiar problemas con funciones objetivo distintas a las aqui presentadas, pudiéndose

valorar problemas de optimizacion multiobjetivo.

 Plantear formulaciones de las restricciones que permitan considerar diferentes
restricciones que pudieran tener en cuenta, por ejemplo, volumen, precio, peso, etc. de

los componentes.
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* Realizar un analisis de sensibilidad a las topologias convertidoras, sobre los

parametros y restricciones de disefio que se requiera.

» Desarrollar un estudio exhaustivo sobre el disefio de inductores para incorporarlo al

estudio de pérdidas presentado.
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