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INTRODUCCION

Desde 1964 se han lanzado y situado en Orbita geoestacionaria cientos de satélites,
muchos de los cuales se encuentran todavia en funcionamiento dedicandose a aplicaciones
comerciales de comunicacion. La mayoria de esos satélites se utilizan para servicio fijo de
comunicaciones pero también se incluyen servicios de difusion directa de sefial de
television, radio digital y comunicaciones moviles. En la actualidad se estédn desarrollando
y lanzando a ritmo creciente numerosos satélites geoestacionarios y no geoestacionarios
para gran variedad de servicios, incluyendo telefonia movil, internet y aplicaciones de
banda ancha.

El sissema de alimentacion es clave para el funcionamiento correcto del resto de
sistemas eléctricos del satélite. Este sistema debe proporcionar alimentacion continua a la
carga Util y a los sistemas de servicio (control de posicion, control térmico, etc.) en un
entorno donde la fuente de energia (normalmente paneles solares) se interrumpe
peridédicamente por el eclipse que se produce a pasar el satélite a través de la sombra de la
tierra. Durante € periodo de sol se almacena energia en baterias para dar potencia eléctrica

durante la sombra.

La forma de combinar los elementos del sistema de alimentacion (paneles solares,
baterias y cargas) para conseguir los objetivos basicos esta determinada por diversos
factores. El funcionamiento de los paneles solares se degrada por los dafios causados por la
radiacion y sufre fluctuaciones al variar la inclinacién con respecto a sol. Las baterias
presentan una caracteristica de tension altamente dependiente del modo de operacion,
carga o descarga, y se ven afectadas por la temperatura, la velocidad de carga y descarga y
el tiempo de vida. Ademés, el consumo de las cargas presenta grandes variaciones con €l

tiempo.
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Las estructuras mas comunes contienen un bus principal de tensiéon continua al que
estan conectados los convertidores continua - continua que alimentan la carga Util y los
sistemas de servicio. El panel solar esta conectado a bus a través de un regulador que
deriva a masa el exceso de corriente que pueda proporcionar el panel, y la bateria se carga
desde el bus y se descarga en él a través de convertidores cargadores y descargadores de
bateria.

En esta descripcion del sistema se observa que los convertidores continua - continua
regulados son las piezas que enlazan los diferentes elementos entre si. La eleccion de estos
convertidores se hace teniendo en cuenta sobre todo las caracteristicas de rendimiento,
fiabilidad, compatibilidad electromagnética y la precision, estabilidad y robustez del
sistema de control, aunque también se intenta optimizar €l peso, € volumen y el coste.
Todos estos requerimientos hacen particularmente dificil y atractivo e disefio de

convertidores continua - continua embarcados en satélites.

Desde la publicacion hace aproximadamente 25 afios de los métodos de promediacion,
junto con algunos refinamientos introducidos posteriormente, se dispone de herramientas
de modelado de convertidores conmutados que permiten disefiar satisfactoriamente el
control de convertidores por modulacién de anchura de pulsos (Pulse Width Modulation,
PWM). La sefial de control PWM es de frecuencia constante y ciclo de trabajo variable. Se
han hecho estudios tedricos y experimentales que muestran gue es posible mejorar algunas
prestaciones del sistema si se permite que la sefial de control tenga frecuencia variable. En
particular, el control por ciclo de histéresis es mas simple de implementar y produce
sistemas con respuesta dindmica mas rapida. Sin embargo, los métodos de disefio del
control de convertidores por ciclo de histéresis, publicados hasta ahora, no tienen la
potenciay generalidad de los métodos de promediacidon. Un caso ejemplar es el método de
control introducido por ingenieros de la Agencia Espacial Europea en 1977 llamado "limit
cycle conductance control”. En su forma original era un control por ciclo de histéresis con
aplicacion a convertidores descargadores de bateria. Posteriormente los mismos autores
optaron por un control de frecuencia constante llamado "PWM conductance control”,
debido en parte ala mayor facilidad de disefio, en aguel momento, de controles PWM para

convertidores de orden elevado o con filtro de entrada
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Desde el punto de vista de los especialistas en control, los convertidores conmutados
son sistemas de estructura variable. El estudio de los sistemas de estructura variable, en los
cuales se aplica de forma natural el control en modo dedlizante, tiene raices de méas de 40
afnos y muchos investigadores han trabagjado en su desarrollo. La forma més directa de
llevar ala practica la teoria de control en modo dedlizante en convertidores conmutados es
como método de disefio de controles por ciclo de histéresis. Estos métodos permiten
especificar la dindmica ideal del sistema cuando la frecuencia de conmutacién tiende a
infinito. En la préctica hay que tener en cuenta que la frecuencia de conmutacion es finita
por motivos tecnoldgicos y provoca que las prestaciones del sistema real se desvien de las
ideales.

A partir de 1985 aproximadamente se empiezan a aplicar estos métodos en
convertidores sencillos. Posteriormente se han desarrollado métodos sisteméticos de disefio
de controles de convertidores basados en la teoria de control en modo dedlizante y se han
aplicado en multitud de casos diferentes. Sin embargo, no es facil encontrar un ejemplo en
el que se hayan aplicado con éxito en el contexto de los sissemas de alimentacion de
satélites.

Por otro lado, la mayoria de los métodos de disefio de control de convertidores sufren
las consecuencias de un planteamiento en el que se separa el disefio de la planta del disefio
del control. Si se considera la planta inamovible se pierde la posibilidad de introducir
modificaciones que, manteniendo el resto de especificaciones, mejoren las prestaciones del
control o lo simplifiquen. Se puede facilitar el control si se tiene en cuenta a éste desde €
momento de la eleccidén de la topologia mas adecuada para la aplicacion. Para poder
realizar esto es necesario disponer de una clasificacion de las topologias de convertidores a

partir de su comportamiento dindmico.
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Con la realizacion de esta tesis se pretende cubrir el vacio existente entre la teoria de
control en modo deslizante y la préactica de disefio de controles por ciclo de histéresis de
convertidores conmutados continua — continua que tienen aplicacion en los sistemas de
alimentacion de satélites. Se intenta abarcar desde la sintesis de topologias de
convertidores y su clasificacion basada en su comportamiento dinamico, hasta los métodos
de disefio derivados del control en modo deslizante aplicados a la regulacién de la tensién
del bus del satélite. La mayoria de las ideas aportadas tienen también aplicacion fuera del
contexto aerospacial, alli donde se necesiten convertidores continua — continua con

regulacion de altas prestaciones.

En particular, en el primer capitulo se introducen las caracteristicas basicas del sistema
de alimentacion del que forman parte los convertidores que se estudiaran posteriormente.
A continuacion se presentan algunos convertidores que han sido utilizados en satélites
concretos para tener una idea de la variedad de sistemas en los que se aplican las ideas de
esta tesis. El problema en el que se centra la tesis es el de los reguladores cargadores y

descargadores de bateria.

El capitulo 2 comienza con una deduccidn sistemética, a partir de reglas de sintesis, de
un amplio conjunto de topologias de convertidores con aplicacion al problema abordado,
gue constituye la primera aportacion original de la tesis. A continuacion se analizan las
caracteristicas de régimen estacionario, como la relacion entrada — salida y el estrés de los
interruptores, para clasificar los convertidores y seleccionar algunos de ellos que se

analizan con mas detalle posteriormente.

El capitulo 3 se dedica al andlisis del comportamiento dinamico de los convertidores
seleccionados en el capitulo anterior. Primero se presenta e método de andlisis que
seguidamente se aplica para obtener una clasificacion final de los convertidores. En este
capitulo se considera la posibilidad de introducir modificaciones en los circuitos para
mejorar su comportamiento dindamico. Estas modificaciones consisten en introducir
resistores que disipen una potencia minimay en acoplar magnéticamente los inductores del

circuito.
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El capitulo 4 esta dedicado al disefio de controladores basados en la teoria de control en
modo deslizante. Tras revisar las bases de la teoria, se muestra su aplicacion a la
regulacion de latension del bus del satélite utilizando un control de corriente con histéresis
en cada convertidor. En este punto es fundamental utilizar los convertidores seleccionados
en los capitulos anteriores para poder aplicar la teoria. A continuacion se ilustra la teoria

con la simulacién numérica de varios ejemplos concretos.

Por dltimo en el capitulo 5 se extraen las conclusiones principales del trabajo y se
indican los puntos que se pueden ampliar y continuar. En conjunto, se espera que resulte
un trabajo Util para los especialistas en el campo.



CAPITULO 1

INTRODUCCION A LOS
CONVERTIDORES CARGADORES Y
DESCARGADORES DE BATERIA DE
SATELITES.

En este capitulo se introducen las caracteristicas basicas de los convertidores cargadores
y descargadores de bateria de satélites, cuya regulacion es el principal objeto de estudio de
latesis. En primer lugar se introducen las caracteristicas del sistema de acondicionamiento
de potencia del que forman parte los convertidores [11][50]. A continuacion se presentan
las especificaciones tipicas que se piden a estos sistemas, profundizando en las
relacionadas con la regulacion [58]. El capitulo acaba con la presentacion de algunos
convertidores que han sido propuestos como cargadores o descargadores de bateria de
satélites en diversas publicaciones. Estos glemplos concretos son muestras de un amplio
conjunto de convertidores que pueden ser utilizados para esta aplicacion. El andlisis y
clasificacion de una buena parte de estos convertidores se realiza en los siguientes

capitulos.



18 INTRODUCCION A LOS CONVERTIDORES CARGADORES Y DESCARGADORES

1.1 Introduccidn a los sistemas de acondicionamiento de
potencia de satélites.

En este apartado se presenta la configuracion general del sistema de alimentacion de
energia eléctrica de un satélite, se explican algunas caracteristicas de las fuentes de energia
y se comentan las principales opciones para la arquitectura eléctrica del sistema de
acondicionamiento de potencia. A continuacion se explican los diferentes lazos de control
gue existen en un sistema con bus regulado que permiten la regulacidn de la tension del
bus en todo momento. Por dltimo se presentan algunas especificaciones tipicas de

regulacion de latension del bus.

1.1.1 Sistema de alimentacion.

La Fig. 1 muestra un diagrama simplificado del sistema de alimentacion de un satélite

incluyendo el sistema de acondicionamiento de potencia.

Sistema de Unidad
Acondicionamiento | | Qe ‘
de Potencia Distribucién
3 |
Panel Ges'ti(’)n Subsistemas Cgrga
Solar @ dela gBateﬁa de la Plataforma Util
Bateria 'I'

Fig. 1 Configuracion general del sstema de alimentacion de energia el éctrica de un satélite.

El subsistema de acondicionamiento de potencia es la parte del sistema de alimentacion

gue controla la potencia eléctrica que sale de las fuentes y se distribuye por las cargas.

La fuente de energia primaria més habitual en un satélite es uno o varios paneles de
células fotovoltéicas que transforman la energia solar en energia eléctrica. Las baterias
electroquimicas son la fuente de energia del satélite en los periodos de sombra, y es
necesario recargarlas durante los periodos de sol. Puede haber mas de una bateria para
incrementar la energia almacenada y |a redundancia del sistema. El sistema de gestion de
la bateria determina el estado de carga y calcula la corriente de carga en cada momento a

partir de la informacién de diversos sensores.
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La unidad de distribucion proporciona proteccion contra la propagacion de fallos entre
diferentes subsistemas y permite la conexion y desconexion, en caso necesario, de los

subsistemas que no son vitales.

La carga util es el conjunto de equipos que realizan una funcién dependiente de la
mision del satélite, que puede ser cientifica, de telecomunicaciones, meteoroldgica, etc. Por
otro lado, la plataforma contiene, ademas del sistema principal de alimentacion, otros
subsistemas que son imprescindibles para el correcto funcionamiento del satélite
independientemente de cual sea la mision: control de posicién y orientacion, control
térmico, telemetria y gestion de datos. A los subsistemas de la plataforma y de la carga Util
se les conoce como los usuarios del sistema de alimentacion. Suelen llevar una interfaz en

la entrada para adaptar la energia disponible a sus necesidades concretas.

Optimizacion del sistema.

Generalmente en el coste final del satélite predomina el coste de lanzamiento. Este coste
depende sobretodo de la masa del satélite. La masa del sistema de alimentacion constituye
entre € 25% y el 35% de la masa del satélite y los elementos méas pesados son los paneles

solaresy las baterias.

El sistema de alimentacion se disefia intentando minimizar la masa total, manteniendo el
resto de requisitos. Esto implica minimizar la disipacion de energia durante el procesado de
potencia para asi poder optimizar el tamafio de las fuentes de energia. Para ello, el sistema
de acondicionamiento de potencia debe tener la topologia més adecuada y sus
componentes deben tener rendimiento energético maximo con masa minima. Por otro lado,
el rendimiento 6ptimo de todos los médulos implica una menor disipacion de energia en
forma de calor, lo que contribuye a simplificar y reducir la masa del sistema de control
térmico.

La topologia mas adecuada en cada caso depende sobretodo de las duraciones del
eclipse y de la orbita, de la potencia que debe suministrar el sissema y de posibles

requerimientos especificos de la carga Util.

1.1.2 Fuentes de energia.

Para entender |latarea del sistema de acondicionamiento de potencia es importante tener

una idea bésica de las caracteristicas estéticas de las fuentes de energia.
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La Fig. 2 muestra la relacion entre la corriente que proporciona un panel solar y la

tensiéon en sus bornes.

Ipanel-solar I
panel-solar
, +
angulo solar 9 y

. . panel-solar

distancia a

radiacion
< Temperatura
\ —R
Vpanel-solar

Fig. 2 Caracteristica estética corriente - tension de un panel solar.

Dentro de un intervalo de tensiones bajas, el panel solar se comporta como una fuente
de corriente cuyo valor maximo o de cortocircuito depende de la energia solar captada. Los
factores que mas influyen en la corriente maxima son: el angulo del panel respecto al sol,
la digtancia entre el sol y el satélite y los dafios producidos por la radiacion que se
acumulan con el tiempo. Del mismo modo, para un intervalo de corrientes menores a la
corriente maxima, el panel se comporta como una fuente de tension no ideal, cuya tensiéon

de circuito abierto varia principalmente con latemperatura.

Por otro lado, la bateria se comporta practicamente como una fuente de tension ideal
cuyo valor depende fuertemente del modo de operacion, carga o descarga. En la Fig. 3 se
observa la evolucion de la tension de bateria en un caso tipico. Esta curva se ve afectada

ademas por latemperatura, lavelocidad de cargay descargay el tiempo de vida

AVbateria
40V-A
30V g ,
20V . '

luz solar : eclipse |
10V, : .

t>

Fig. 3 Perfil tipico de tensién de bateriaalo largo de una drbita
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1.1.3 Orbitas.

Lacurvade laFig. 3 presenta una duracion aproximada del eclipse del 30% del periodo
de la drhita. Este caso corresponde con un satélite de orbita baja o LEO (Low Earth Orbit).
Los satélites de drbita baja tienen una duracidn del eclipse de alrededor de media hora y
una duracién de la orbita de aproximadamente una hora 'y media. Otros tipos de 6rbita son
la geoestacionaria 0 GEO (Geogtationary Orbit) con un eclipse de 1,2 horas sobre una
orbita de 24 horas, y laHEO (Highly Elliptical Orbit) que puede tener diversas duraciones
del eclipse y de la drbita pero también tiene eclipses relativamente cortos respecto a

periodo de la 6rbita.

Cuanto mayor es el nimero de cargas y descargas y menor es € tiempo de carga, mayor
es la degradacién de la bateria. Esto ocurre en satélites de 6rbita baja, que necesitan una
bateria con mayor capacidad de la requerida para € funcionamiento del satélite, para
resistir todo el tiempo de vida.

Por otro lado, cuanto mayor es la duracion relativa del eclipse hay menos tiempo
disponible con luz del sol para devolver ala bateria la energia entregada anteriormente. Por
lo tanto el sistema de carga de la bateria debe manejar una potencia relativamente mayor

en satélites de Orbita baja que en satélites con otro tipo de orbita.

Estas son las principales razones por las que el tipo de orbita influye en la estructura del
sistema de acondicionamiento de potencia. A continuacion se comentan las principales

topologias utilizadas en sistemas de acondicionamiento de potencia de satélites.

1.1.4 Topologias con bus no regulado.

En este tipo de arquitectura se intenta simplificar a méximo el sistema principal de
alimentacion y se deja para los usuarios toda la tarea de evitar que las fluctuaciones de las
fuentes de energia afecten al comportamiento del satélite. La carga y descarga de la bateria
se realiza con circuitos muy simples consiguiendo que la masa de la plataforma sea inferior

alade otras topologias.

Una caracteristica de este tipo de topologias es que la tensién del bus, que se distribuye
a los usuarios, depende de la tension de la bateria, al menos durante la descarga de la
bateria.
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Bus bateria.

EnlaFig. 4 se encuentra un ejemplo de sistema de alimentacion con bus no regulado en

el que latension del bus coincide en todo momento con latension de la bateria [33].
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Fig. 4 Topologia con bus bateria.

El panel solar esta dividido en varias secciones, que se conectan al bus a través de
interruptores controlados por € sistema de gestion de la bateria. La tension de circuito

abierto del panel solar debe ser mayor que latension de la bateria.

Una variante de esta topologia esta representada en la Fig. 5. Se obtiene al poner un
condensador en paralelo con el panel solar y un convertidor que lo independice de la

tension del bus.

MPPT Bus

Panel —_—
Solar @ J— Bateria =

I

-

Fig. 5 Topologia con bus bateriay seguimiento del punto de méxima potencia.

Esto permite hacer trabajar al panel solar cerca del punto donde proporciona potencia
maxima, mientras no se exceda la corriente maxima de carga de la bateria [18]. Al
convertidor que realiza la funcion de controlar la tension del panel solar para que este
proporcione potencia maxima se le llama MPPT (Maximum Power Point Tracker). La

flecha en el blogue MPPT delaFig. 5 indica el sentido de latransferencia de energia.

Bus no regulado.

Otro gjemplo de sistema con bus no regulado esta representado en laFig. 6 [13].
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1
NN
Regulador Bus
e N
Panel e _
Solar T Bateria ——

Fig. 6 Topologia con bus no regulado.

En estatopologia el interruptor S esta cerrado durante el proceso de carga de la bateriay
el regulador ‘shunt’ controla la corriente de carga. El interruptor Sse abre cuando la bateria
esta completamente cargada. El sistema de gestion de la bateria indica la consigna de
corriente de carga y el instante de fin de carga. Con el interruptor S abierto, el regulador
‘shunt’ regulalatension del bus a un valor superior pero proximo a latensiéon de la bateria.
Cuando aparece un pico de demanda de potencia o durante € eclipse, cae latension del bus
y la bateria se descarga a través del diodo.

Regulador ‘shunt’.

En el gemplo anterior aparece un convertidor continua - continua simple que forma
parte del regulador ‘shunt’. Su estructura basica esta representada en laFig. 7.

N
L1

o o

—

Fig. 7 Formamés simple del convertidor ‘shunt’.

Se trata de un convertidor corriente — tension, donde la fuente de corriente representa al
panel solar y la fuente de tension representa a bus. El transistor de este convertidor,
cuando conduce, deriva hacia la masa (de ahi lo de “shunt”) la corriente que no se desea
inyectar en la fuente de tension. De esta forma se puede regular la corriente de salida vy,
con un lazo de realimentacion adicional, también la tensién de salida. Para que todo
funcione correctamente, la tension del bus debe estar en la zona de funcionamiento como
fuente de corriente del panel solar. Normalmente el transistor trabaja de forma conmutada
y €l panel solar esta dividido en varias secciones, cada una con su convertidor, conectadas
en paralelo [48].
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Bus regulado con luz solar.

En laFig. 8 esta representada la topologia conocida como bus regulado con luz solar.

|1
N
Regulador Bus Cargador
Shunt —>
Panel —
Solar —_ Bateria ==

Fig. 8 Topologia con bus regulado con luz solar.

Se considera una topologia con bus no regulado porque durante la descarga de la
bateria, que se produce através del diodo, la tensiéon del bus no esta regulada y sigue a la
de la bateria. Pero siempre que hay suficiente luz, el regulador ‘shunt’ regula la tension del
bus. La diferencia con la topologia anterior (Fig. 6) es que durante la carga de la bateria la

tensidn del bus estéa regulada. Un regulador en serie limita la corriente de carga [ 28].

1.1.5 Topologias con bus regulado.

En este tipo de arquitectura eléctrica se intenta que el bus principal de alimentacion se
comporte como una fuente de tension constante y regulada en todo momento. Esto
complica los equipos situados en la plataforma que deben independizar la tension del bus

de latension de la bateria.

A cambio, latension de la bateria, que viene fijada por € nimero de elementos en serie,
no depende de latension del bus y se puede escoger como mejor convenga para conseguir
la capacidad necesaria de la bateria con el minimo peso [47]. Ademas, es posible situar

mas de una bateria con un bus solo, lo que da més flexibilidad al sistema.

Por otro lado se simplifican los convertidores situados en la interfaz de los usuarios, que
se pueden optimizar mejor en rendimiento por trabajar con una tension de entrada
constante. Esto reduce la potencia demandada por los usuarios y permite reducir el tamafio

y €l peso de las fuentes.
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Bus completamente regulado.

En la Fig. 9 hay un esquema de la topologia con bus completamente regulado. Esta
topologia ha sido utilizada en muchos sistemas de alimentacion de satélites, un gjemplo

relativamente reciente es la segunda generacion de Meteosat [31].

BDR |__
4_
Regulador Bus
Shunt BCR I\
—> —

I

Bateria

Panel @
Solar H =

s

Fig. 9 Topologia con bus completamente regulado.
Estatopologia contiene tres tipos diferentes de regulador.

El regulador ‘shunt’, cuyo funcionamiento se ha explicado mas arriba, se encarga de
regular la tension del bus mientras el panel solar puede proporcionar la potencia que

demanda la carga mas la potencia maxima de carga de la bateria.

El descargador de bateria o BDR (Battery Discharge Regulator) regula la tension del
bus en los intervalos de sombra o cuando se produce un pico de demanda de potencia por

parte de la carga que no puede cubrir el panel solar.

Por dltimo, el cargador de bateria 0 BCR (Battery Charge Regulator) se ocupa de cargar
la bateria desde el bus mientras el sistema de gestion de la bateria no indigue el fin de
carga. Cuando el cargador de bateria entra en funcionamiento, regula la tensién del bus
inyectando en la bateria la diferencia entre la energia que suministra el panel solar y la que
demanda la carga. EIl BCR no permite que la corriente de carga supere un cierto valor
maximo. Cuando se llega a ese valor, e control de la tension del bus se transfiere a

regulador ‘shunt’.

Las funciones del descargador y del cargador se pueden realizar con un regulador que
permita la transferencia de energia en ambos sentidos, de control mas complejo, pero en

general con menos peso que los dos reguladores separados [69].

El sistema de control de la tensién del bus descrito es conocido como “control en tres

dominios’ y se explica con mas detalle en el apartado 1.1.6.
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Bus hibrido.

Latopologia con bus hibrido esta representada en la Fig. 10. Estatopologia se considera
adaptada a satélites de oOrbita baja y se ha escogido por gemplo para la constelacion de
satélites Skybridge [13].

Regulador Bus Regulador
BDR |
Shunt Shunt
— ) 4+— <«
Panel —_— Panel
Solar @ J— Bateria === Solar
Principal T Cargador

Fig. 10 Topologia con bus hibrido.

En esta topologia la regulacion del bus se lleva a cabo entre dos reguladores, € ‘ shunt’
y €l descargador de bateria.

El descargador de bateria regula latension del bus siempre que se necesite energia de la
bateria, ya sea porque e satélite se encuentra en una zona de oscuridad o porque la
potencia que suministra e panel solar no es suficiente para cubrir las necesidades de la
carga. En los demés casos, la regulacidon de la tensidén del bus la realiza el regulador
‘shunt’. Este sistema de control es conocido como “control en dos dominios’ y es un caso

particular del control en tres dominios que se explica méas abajo.

Una seccion del panel solar estd dedicada a la carga de la bateria. La regulacion de la
corriente de carga se hace con un regulador ‘shunt’ en la Fig. 10, pero también se puede

hacer con un seguidor del punto de maxima potencia con limitacion de corriente maxima.

1.1.6 Control en tres dominios.

En este apartado se explica con més detalle el sistema de regulacion de la tension del

bus que se utiliza en las topologias con bus regulado como la representada en la Fig. 11.
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IBoR
- BDR |
4_
=
Regulador Isa=1 shunt 'BcR BCR L Ve-8DR
Shunt - > _
ISAT A V, [ Bat
. ; bus ! :
i ‘ fin de —_
Panel Shunt‘l Ve-shunt p— carga| Vo-BCR —— Bateria
Solar T

Fig. 11 Topologia con bus completamente regul ado.

El objetivo de control es mantener constante la tension del bus, y para ello es necesario

gue las corrientes que entran y salen del bus estén equilibradas, es decir, que se debe
cumplir:

igpr ~IBcrR ~lgwnt =1L ~isa 1
Cada uno de los reguladores lleva un sistema interno de control de corriente y una sefial
de entrada que representa la consigna de corriente. Eso hace que los mddulos se
comporten como fuentes de corriente controladas, lo que permite situar varios modulos en
paralelo realizando la misma funcion y repartiendo entre ellos la potencia. Las sefiales

Ve shunt, Ve Bcr Y Ve Bpr de laFig. 11 representan las consignas de las corrientes ishnt, iscr €
iBDR Fespectivamente.

El procesado de sefial se realiza en la unidad de control del sistema, conocida como

MEA (Main Error Amplifier), cuyo diagrama de bloques se encuentraen laFig. 12.

/| Ve-BDR
= 0 F———»

Ve-BCR

Vief + AIS ] Ve Ox
—T 18 0

Vbus vc-Shunt
— K Lo ()..0m R

Fig. 12 Diagrama de bloques del amplificador de error del sistema de control en tres dominios.
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La tension del bus pasa a través de un bloque de ganancia K, que representa la
atenuacion del divisor de tension que se utiliza como sensor. El resultado se compara con
una tensién de referencia y el error se amplifica mediante un circuito con funcion de
transferencia de tipo proporcional — integral. Se obtiene asi la sefial de control v.. Esta
sefial de control entra en tres adaptadores de sefial, uno para cada regulador, que la dejan
pasar s6lo cuando se encuentra en un rango de valores determinado. El valor de v.
determina en cual de los tres modos de funcionamiento se encuentra el sistema. Aunque no
se muestra en la figura, existe una banda de seguridad entre dominios de funcionamiento

para evitar solapamientos.

Para entender mejor el comportamiento del sistema, podemos seguir las sefiales de la

Fig. 13, donde aparecen todos los modos de funcionamiento.

N,
I'sp 4
0 t>
N, / \
o N
N /
N
0 >
Mgpr ‘
(e)
(a)
0= ) t
alBcr ()  Hpcrmax. (D) )
° mde U
) in de
T’ Shunt (c) carga ﬁ
0 >
N t
vC
0 t>
N___" [

Fig. 13 Sefiales en un bus regulado con control en tres dominios.
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Se ha supuesto un caso en el que el satélite parte de una zona de eclipse, salede él y a
continuacion la corriente de carga sufre variaciones. Cuando se producen estas
fluctuaciones, el control integral reacciona para mantener el error de tension a cero
generando automaticamente la sefial V. que activa los modulos necesarios para

contrarrestar €l efecto de las perturbaciones.

El descargador de bateria se activa durante el eclipse, por gemplo el intervalo (a) de la
Fig. 13, o también cuando la corriente de carga supera ala corriente del panel solar, como
en el intervalo (€). El regulador ‘shunt’ se activa cuando el cargador de bateria llega a una
cierta corriente maxima, como en (c), o cuando se llega al final de la carga de la bateria y
la corriente del panel supera a la corriente de carga, como en (g). En los demas casos, los
intervalos (b), (d) y (f) delaFig. 13, la sefial v actla sobre el cargador de bateria.

Podemos representar €l sistema con un modelo simplificado en cada dominio de

funcionamiento. Un esquema del modelo se muestralaFig. 14.

+
A
: - Vous
K
Ve A TS +1 _JI\+ Vief
TS ~

Fig. 14 Esquemadd sstema de control en cada dominio de funcionamiento.

La simplificacién estéd en considerar el modulo activo como una fuente de corriente
ideal controlada por latension v.. El pardmetro G es la trasnconductancia de la fuente. Esta
aproximacion serd tanto més buena cuanto mejor sea el control de corriente del modulo en

precision y ancho de banda.
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1.1.7 Algunas especificaciones de los sistemas con bus regulado.

En este gpartado se explican algunas de las especificaciones propuestas por ingenieros
de la Agencia Espacial Europea [58], para sistemas de alimentacidon de satélite con bus
regulado. Estas especificaciones son tipicas para este tipo de sistemas. Estan pensadas para
obtener una tension en el bus de un valor preciso y libre de buena parte de las
interferencias electromagnéticas que pueden afectarle. De esta forma se simplifican los
convertidores de la interfaz de los usuarios que tienen asi menos problemas de regulacién

de tensidn y de rechazo de interferencias electromagnéticas.

Tensiones en el bus.

Las tensiones de bus estéandar son 28V, 50V y 120V. Se escoge una u otra en funcion de
la corriente esperada en el bus. Se considera que la corriente en el bus no debe superar los
60A. Latension recomendada para cada potencia se muestra en la Fig. 15, donde Py €s la

potencia que proporciona el bus alas cargas e ioy la corriente correspondiente.

A’Dout (W)
7000 1
. 120V
T 50V,
2000 1
1000 A 28V
O T T T

0 20 40 60 fout(A)
Fig. 15 Tensiones dd bus recomendadas para diferentes niveles de potencia.

Regulacion en estado estacionario.

Se admite un error de £1% en latension del bus en todo el rango de utilizacion.

Impedancia del bus.

La impedancia del bus se define como la relacion en pequefia sefial entre la tension del

bus y una corriente que se inyecta en el bus.

Vbus ( S)

Zbus(s) = | (S)

)
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Esta es una especificacién en el dominio de la frecuencia. La impedancia del bus,
medida en el punto de regulacidn, debe estar por debajo de la curva normalizada de la Fig.
16, denominada ‘méascara’ de impedancias, cuando el sistema de regulaciéon funciona

solamente en un dominio.

. P
|Z e (1271 )| =22
~ bus

0.1

0.01 / \

0.001

001 01 1 10 100 f(kHz)
Fig. 16 ‘Mascara deimpedanciasen € bus.
Esta especificacién impone condiciones en el valor del condensador del bus y en los

coeficientes del amplificador de error.

La zona plana de la ‘mascara se especifica para que, a esas frecuencias, una corriente
sinusoidal superpuesta a la corriente continua, (esta Ultima de valor tal que transporte la
potencia nominal) de amplitud igual al 50% del valor de continua, produzca en el bus una
tension sinusoidal de amplitud méximaigual a 1% de latension nominal del bus.

0.01V, )
=—— M  =0.02V.;./P
max 05P /Vbus bus out

out

3

La zona de bajas frecuencias de la ‘ mascara’ impone una limitacion al término integral
de la realimentacién de la tensidn del bus, y la zona de altas frecuencias obliga a que €l

condensador del bus sea mayor gue cierto valor minimo.

Margen de estabilidad.

El lazo de regulacion de latensidn del bus debe tener un margen de fase mayor o igual a
60°.
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1.2 Presentacion de algunos convertidores cargadores o
descar gadores publicados en los ultimos afios.

En este apartado se examinan algunos ejemplos extraidos de articulos publicados en
congresos Yy revistas especializadas escritos por ingenieros que colaboran con la Agencia
Espacial Europea, con la NASA o con empresas fabricantes de equipos electronicos para
satélites. Los ejemplos son convertidores utilizados en sistemas de acondicionamiento de
potencia de satélites con bus regulado. Algunos ejemplos son solo del circuito convertidor
basico, otros incluyen los circuitos de proteccion y/o un esquema del sistema de control.
No pretenden ser una recopilacion exhaustiva de todos los convertidores usados alguna vez
para esta aplicacion, pero si un conjunto amplio y representativo. Se han clasificado en tres
tipos: convertidores que forman parte de reguladores descargadores de bateria (BDR), de
reguladores cargadores de bateria (BCR) y de reguladores que pueden realizar ambas

funciones.

1.2.1 Descargadores de bateria.

Un regulador descargador de bateria es necesario en cualquier sistema de
acondicionamiento de potencia de satélite con bus regulado. Un esquema simplificado del
sistema cuando la regulacién del bus es a cargo del descargador de bateria se muestraen la
Fig. 17.

BDR Bus

Fig. 17 Sistema de acondicionamiento de potencia simplificado en modo BDR.

El BDR, cuando entra en funcionamiento, debe regular la tension del bus
independizandola de la tension de bateria, que puede estar dentro de cierto rango de
valores, y rechazando las perturbaciones de la corriente de carga en una amplia banda de

frecuencias.
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‘Boost’ en modo discontinuo.

El esquema de la Fig. 18 representa el regulador descargador de bateria del satélite
MARECS [26]. Se trata de un satélite de comunicacion maritima lanzado en diciembre de
1981. El sistema de alimentacion de este satélite, disefiado varios afios antes, contiene un
bus regulado a 50V (aungue con una topologia diferente a las explicadas en el apartado
1.1.5) y dos baterias que proporcionan una tension entre 28V y 36V. Cada bateria esta

conectada atres modulos BDR en paralelo.

N
YT BYPASS DIODE MEAN
1/P SWITCH B¢ CURRENT ="
v _/Y'LV\_. SENSE o !
FILTER CURRENT, L AN \
SENSE : ) BUS )
Ve 1 , 1 CAPACITOR |
INPUT - . i
FROM CURRENT . I
BATTERY —reEDBACK A : 1 Jovervoitacel
SWITCH X ; DETECTION | |
l ; e - SHUNT[REG
~3§ RESET - |
1
ON OFF OVERVOLTAGE :
PG PG BISTABLE OVERVOLTAGEI |
SET RESET LATCH ! [
T OUTPUT T EMABLE | f
VOLTAGE REFERENCE . i |
RAMP  t—— COMPARATOR - BOR OFF
CENERATOR) vocrace COMPARATOR INHIBIT CONTROL : ;
PHASE 4 SIGNAL | !
CLOCK —————— - :
CLOCK UNE ERROR | :
- RECE!VER SIGNAL (JERROR SIGNAL_ 1
LINE || cENERATOR \
RECEIVER —_

Fig. 18 BDR del MARECS [26].

El nlcleo de este regulador, excluyendo los filtros de entrada y de salida, los diodos de

proteccion y todos los circuitos de control, es el convertidor que se muestraen laFig. 19.

L1

— VbLIS
+
Vbat 4{ ::‘

Fig. 19 Topologia basicadel descargador de bateriadelaFig. 18.

Se trata de un convertidor elevador de tensién que incluye un elemento magnético con

tres terminales conocido como inductor partido o “tapped-inductor”.
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Cuando, como en este gemplo, se necesita una tension de bus mayor que la tensién de
bateria, la opcion mas sencilla es basar el descargador de bateria en un convertidor como €l

de laFig. 20, conocido como “boost”, del cual el convertidor delaFig. 19 es unavariante.

> +

+ H
Vbat b — Vbus
—

Fig. 20 Convertidor ‘boost’.

El convertidor de este gemplo trabga en modo discontinuo. En este modo de
conduccion, durante el intervalo de corte del transistor, la energia almacenada en el
inductor se descarga completamente a través del diodo antes de comenzar el siguiente
ciclo. Contrariamente, en el modo continuo, la corriente por e diodo nunca llega a cero

durante €l intervalo de corte del transistor.

El control es por modulacion de anchura de pulsos a frecuencia constante (PWM) con
un lazo simple de regulacion de la tension del bus. La sefial que se obtiene de los sensores
de corriente (Fig. 18) no se utiliza para regulacion sino para proteccion contra sobrecarga.

El sistema lleva una proteccion adicional contra exceso de tension en el bus.

Utilizando convertidores ‘boodt’, es mas f&cil regular la tension del bus trabajando en
modo discontinuo que en modo continuo. Esto es debido a que en modo discontinuo el
convertidor se comporta como s fuera de primer orden [35]. Otra ventgja del modo
discontinuo es la posibilidad de conectar varios médulos en paralelo, consiguiendo un buen
reparto de la corriente entre los médulos, como en este gemplo. Sin embargo, el uso de
modo discontinuo implica la necesidad de utilizar un mayor nimero de modulos en
paralelo debido a hecho de que, para e mismo nivel de potencia, los interruptores tienen
gue soportar dos o tres veces més nivel de corriente méxima en modo discontinuo gue en

modo continuo.
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‘Boost’ en modo continuo.

Utilizando un lazo interno de control de corriente en cada modulo, es posible situar en
paralelo varios convertidores ‘boost” en modo continuo, con un buen reparto de la corriente
entre ellos. Ademas, con este lazo de control de corriente afiadido es més facil la
regulacion de latension del bus que con un lazo solo de control de tension. Estas dos ideas
fueron introducidas en 1977 por ingenieros de ESTEC (European Space Research and

Technology Centre) [67], y de esareferencia se extrae el siguiente gemplo.

El circuito de la Fig. 21 representa un regulador ‘boost’ propuesto como descargador de
bateria. El sistema de control fue bautizado por sus autores como “Limit Cycle

Conductance Controller” (LC3).
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O
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Fig. 21 Regulador ‘boost’ con control LC?, propuesto como BDR [67].

El nombre de “Limit Cycle’ es debido a que € sistema mantiene la oscilacion sin
necesidad de ningun reloj ni sefial externa periddica que la fuerce. EI nombre de
“Conductance Controller” es porgue (en un modelo muy simplificado) el 1azo de control de
corriente convierte a convertidor en una fuente de corriente controlada por tension, cuyo

coeficiente tiene dimensién de conductancia.
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Este tipo de control es méas conocido actualmente como control de corriente con
histéresis [53]. Consiste en medir la corriente en el inductor y forzar a que esté siempre
entre un valor madximo y un valor minimo, utilizando un comparador con histéresis cuya
salida actla sobre € transistor. El punto medio de estas dos cotas es €l valor medio de la
corriente en el inductor (suponiendo una forma de onda triangular). Este valor medio
depende del error de la tension de salida, obteniendo asi un sistema con dos lazos de

control, uno anidado dentro del otro.

El efecto del lazo de control de corriente sobre la dindmica es que aparentemente

‘reduce el orden’ del sistema, facilitando el trabajo del compensador del 1azo de tension.

Una ventgja adicional del control de corriente es que, s se limita la salida del
amplificador de error de tension, se consigue una limitacion instantanea de la corriente en
el inductor, proporcionando proteccion contra sobrecarga. En la Fig. 21 esta limitacion la
realiza el diodo Zéner Zp, que limita la tensidn Ve, que es la salida del amplificador de
error de tension. En el convertidor ‘boost’ esta proteccion solamente actla mientras la
tensidn de salida es mayor gue la de entrada. Para una limitacion total de la corriente de

entrada es necesario un interruptor adicional [51].

Posteriormente aparecieron otros tipos de control de corriente [9] [53] [49] con las
mismas ventajas ya comentadas, que tienen aplicacion inmediata en reguladores ‘boost’.
Como ejemplo de ello, en 1982 ingenieros de ETCA (Etudes Techniques et Constructions
Aérospatiales, Bélgica) proponen un regulador descargador de bateria formado por tres

maodulos en paralelo como el que se muestraen laFig. 22 [23].
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Fig. 22 BDR propuesto en 1982 por ingenieros de ETCA [23].
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En cada mdédulo se usa informacién de la corriente de entrada y de la tension de salida
para generar una sefial de error. Esta sefial de error se compara con un generador de sefial
en diente de serra. En la salida del comparador se obtiene una sefial PWM que controla el
convertidor ‘boost’. La sefial de error de tension es comin a los tres mddulos para obtener

un buen reparto de las corrientes.

Las sefiales de reloj de los tres médulos estan sincronizadas entre ellas con desfases de

120°. Esto permite reducir el tamafio de los filtros de entraday de salida.

‘Buck’.

El convertidor ‘boost’ en modo continuo tiene una funcién de transferencia del ciclo de
trabajo a la tension de salida con dos polos complejos y un cero en el semiplano derecho
[70] [41]. Si se utiliza el control de corriente, la funcion de transferencia de la consigna de
corriente a la tension de salida (con €l lazo de corriente cerrado) tiene un polo dominante,
pero mantiene el mismo cero del semiplano derecho [27] [30]. Iguamente, en el
convertidor ‘boost” en modo discontinuo, la funcion de transferencia del ciclo de trabajo a

latensién de salida tiene un polo dominante y el mismo cero del semiplano derecho [35].

Por otro lado, es un hecho conocido en teoria de control [19], que en un sistema cuya
funcién de transferencia de la entrada de control a la salida tiene un cero en el semiplano
derecho (Ilamada entonces funcién de transferencia de fase no minima), la frecuencia del
cero debe ser superior a la frecuencia de cruce por cero decibelios para poder obtener un

sistema estable con unarobustez aceptable.

Por lo tanto, debido a la presencia del cero del semiplano derecho, es dificil cumplir la
especificacion de impedancia en el bus utilizando convertidores ‘boost’. Lo mismo se

puede decir de cualquier convertidor con funcion de transferencia de fase no minima.

El convertidor mas sencillo con funciéon de transferencia de fase minima es el

convertidor ‘buck’ delaFig. 23.

Y Y Y L
14T +
+
Vpat Jo— Vbus

Fig. 23 Convertidor ‘buck’.
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Una caracteristica de este convertidor es que es reductor de tensién y solamente se
puede utilizar como descargador de bateria cuando la tensiébn de bus es menor que la

tension de bateria.

Un ¢gemplo de €ello es e Spacebus 3000, un satélite geoestacionario de
telecomunicaciones con un sistema de acondicionamiento de potencia con bus
completamente regulado (Fig. 9) a 50V y Vua>Vis Contiene dos baterias, cada una
conectada a4 médulos BDR como €l que se muestraen laFig. 24 [14] [15].
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Fig. 24 BDR basado en un convertidor ‘buck’ y usado en el satélite Spacebus 3000 [14] [15].

Este BDR esté basado en un convertidor ‘buck’ con filtro de entrada. Contiene un lazo
interno de control de la corriente que se inyecta en el bus. Tiene ademés un interruptor de
proteccion en la entrada que se activa cuando se detecta una corriente excesiva en la

entrada o en la salida o una tension de salida superior a la de entrada.

El filtro L-C de laentrada incluye unared R-C serie en paralelo con el condensador para
amortiguar posibles oscilaciones en €l filtro. Este filtro de entrada se ha disefiado para que
tenga una impedancia de salida mucho menor que la impedancia de entrada del convertidor
‘buck’ en lazo cerrado. De estaforma se asegura que el filtro no afecta excesivamente a las
caracteristicas dindmicas del regulador ‘buck’ sin filtro [43] [52]. Este amortiguamiento en
el filtro asegura, ademas, que la funcién de transferencia del convertidor sigue siendo de
fase minima después de poner el filtro (esta conclusion es una de las aportaciones de esta

tesisy se volvera sobre ello en el capitulo 3).
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SMART.

Cuando se necesita una tensién de bus superior a la tensién de bateria y se quiere
utilizar el convertidor ‘buck’ para aprovechar sus propiedades de regulacion, una opcion es
utilizar un regulador con dos etapas en cascada conocido como SMART (Standard
Multiple Application Regulator Topology) [51]. Este regulador se propuso como
descargador de bateria, por gemplo, para € sistema de alimentacion del vehiculo espacial
HERMES [20]. Un esquematomado de esa referencia se muestraen laFig. 25.
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L d
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Fig. 25 BDR propuesto para el vehiculo espacial HERMES en 1990 [20].

El regulador SMART consta de un regulador ‘buck’ en la entrada, que lleva un lazo de
control de la corriente en el inductor, y de una etapa de salida que eleva la tensiéon

utilizando un transformador de alta frecuencia.

La etapa de salida puede ser “full bridge” como en la Fig. 25 aunque suele ser alguna
variante de “push-pull”. En cualquier caso los transistores trabajan a ciclo de trabgjo
constante del 50% con las ramas equilibradas. De esta forma |la etapa de salida no aumenta
el orden del sistema (si el acoplamiento magnético es perfecto y los interruptores ideales) y
no modifica la forma de la funcién de transferencia del ‘buck’ que sigue siendo de fase

minima.
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Otra caracteristica de la topologia SMART es que no necesita interruptores adicionales
para incluir las protecciones. El transistor del ‘buck’ se puede utilizar para proteccion
contra exceso de corriente y los transistores de la etapa de salida para proteccion contra

exceso detension en lasalida.

El principal inconveniente del regulador SMART es que, por tener dos etapas en
cascada, en general tiene menor rendimiento y mayor nimero de elementos magnéticos (es

decir, mayor peso) gue otros reguladores con una sola etapa.

En la Fig. 26 se muestra una variante del regulador SMART, conocida como ‘Add-On
Smart’ [2], que se ha propuesto para el BDR de la segunda generacién de Meteosat [31].

Fig. 26 Convertidor ‘Add-On Smart’ [2].

La concepcidn de este regulador es la misma que la del SMART. Una etapa de entrada
gue realiza la regulacion y la limitacion de corriente y una etapa de salida para elevar la
tensién, que no modifica la funcion de transferencia de fase minima y permite la

proteccion contra exceso de tension en la salida.

‘Push-pull’.

Los convertidores englobados en este apartado se pueden considerar como diferentes
formas de asociar dos convertidores en paralelo. La ventaja més evidente de edta
asociacion es el ahorro de un lazo de control de corriente, pero también puede facilitar la
regulacion.

El convertidor de la Fig. 27 fue propuesto en 1989 por ingenieros de British Aerospace
como base para un regulador descargador de bateria. A este convertidor sus autores lo
denominaron “choke fed push-pull boost” [29].
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Fig. 27 Convertidor “choke fed push-pull boost” [29].

Las sefiales que controlan los interruptores en este tipo de convertidores tienen una

forma de onda como la que se muestraen laFig. 28.

9, | ON OFF |
Q> OFF ON | I_

Fig. 28 Sefidles de activacion delos interruptores en un convertidor tipo ‘ push-pull’.

Los dos interruptores controlados nunca conducen simultdneamente. Los tiempos de
conduccion de los interruptores estan equilibrados para mantener acotado el flujo
magnético en el transformador. Por lo tanto, para la regulacion del sistema, los ciclos de
trabajo en los dos interruptores controlados pueden variar entre e 0% y el 50% pero

manteniéndose iguales entre si.

Este convertidor comparte muchas de las caracteristicas del convertidor ‘boost’. En
particular, igual que el ‘boogt’, tiene, en la funcion de transferencia de ciclo de trabajo a
tensidn de salida, un cero en el semiplano derecho situado a una frecuencia inversamente
proporcional al coeficiente de autoinduccion del inductor de entrada. En [29] se propone
disefiar ese inductor de forma que el cero del semiplano derecho quede a una frecuencia

suficientemente alta para obtener una impedancia aceptable en el bus.

Otro convertidor que puede ser utilizado como descargador de bateria, cuando la tension
de bus esta por encima de la tensidn de bateria, es el convertidor de Weinberg, publicado
por primera vez en 1974 [66]. Un esquema de este convertidor se muestra en la Fig. 29
[68].
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Fig. 29 Convertidor de Weinberg [68].

Este convertidor contiene dos transistores en ‘ push-pull’, como en el ejemplo anterior, y
un inductor partido en la entrada. Su principal caracteristica es la ausencia del cero del
semiplano derecho en la funcion de transferencia, lo que permite regular la tensién en una
banda amplia de frecuencias. Su principal inconveniente es la dificultad para medir la
corriente de salida debido a la presencia de picos de corriente que la enmascaran. Estos
picos de corriente aparecen por culpa de las inevitables inductancias parésitas de pérdidas

de flujo en los elementos magnéticos [68].

Existen otros convertidores tipo ‘push-pull’ con caracteristicas similares al convertidor
de Weinberg y con la corriente de salida més facil de medir. Un ejemplo es un descargador
de bateria propuesto por ingenieros de FIAR (empresa colaboradora habitual de la Agencia
Espacial Europea) [1]. Unasimplificacion del convertidor citado se muestra en la Fig. 30.
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Fig. 30 Otro convertidor tipo ‘push-pull’ que se puede usar como BDR.



INTRODUCCION A LOS CONVERTIDORES CARGADORES Y DESCARGADORES. 43

1.2.2 Cargadores de bateria.

Un regulador cargador de bateria solamente es necesario cuando se utiliza una topologia
para el sistema de acondicionamiento de potencia con bus completamente regulado como
la de la Fig. 9. Un esquema simplificado del sistema cuando la regulacién del bus es a

cargo del cargador de bateria se muestraen la Fig. 31.

Bus BCR
—>

® D — —= Bateria
T

Fig. 31 Sistema de acondicionamiento de potencia simplificado en modo BCR.

El BCR, igual que el BDR, cuando entra en funcionamiento debe regular la tensién del
bus rechazando las perturbaciones de la corriente de carga en una banda amplia de
frecuencias. A diferencia del descargador, la tensién que debe regular se encuentra a su
entrada. La energia la extrae del panel solar, representado en la Fig. 31 por una fuente de

corriente.

En general, en este caso la regulacion es més facil de conseguir. Ni el convertidor
‘buck’ ni el ‘boodt’ presentan ceros en el semiplano derecho en la funcién de transferencia
de la entrada de control a la tension de entrada. La regulacidon se realiza, siguiendo el
esguema de control en tres dominios, con un doble lazo de la corriente de entrada al

convertidor y de latension del bus.

Bateria por encima del bus.

Un ejemplo de regulador cargador de bateria usado en el satélite Spacebus 3000 [15] se
muestraen laFig. 32. En este caso la tension de la bateria esta por encima de la tension del
bus.
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Fig. 32 BCR propuesto por ingenieros de Alcatel ETCA [14] y usado en € satélite Spacebus 3000 [15].

Se trata de un regulador SMART donde & convertidor ‘buck’ se ha sustituido por un
convertidor reductor de dos inductores [12]. Notese en la Fig. 32 € amortiguamiento

introducido en el condensador intermedio, que tendra explicacién en el capitulo 3.

La utilizacién de un convertidor SMART en este caso, frente a un ‘boost’, se justifica
por la necesidad de limitar la corriente de salida en caso de que la tension de bateria caiga
por debajo del bus debido a una descarga profunda.

Bateria por debajo del bus.

Un gemplo de convertidor utilizado en un regulador cargador de bateria de un bus
regulado donde la tensidn de bateria es inferior a la tensién del bus se muestra en la Fig.
33. Se trata del convertidor del BCR propuesto para € Columbus MTFF (Man-Tended
Free-Flyer) [64]. Egta topologia también ha sido utilizada como parte de un regulador
SMART [47].
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Fig. 33 Topologia de BCR propuesta para €l sistema de potencia del Columbus MTFF [64].

Este convertidor es reductor y lleva dos inductores. Es diferente del convertidor
reductor de dos inductores del ejemplo anterior, sin embargo, tiene como €él la corriente de

entrada continua y f&cil de controlar.
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Otro convertidor usado como cargador de bateria [1] es € SEPIC (Single Ended
Primary Inductance Converter) [39]. Un esquema de este convertidor se muestra en la Fig.
34.

Y'Y Y

+
D | [ — =..

Fig. 34 Convertidor SEPIC usado como regulador cargador de bateria

Esta topologia se puede usar tanto en casos de tensidon de bateria por encima del bus
como por debajo. La desventaja de este convertidor es su menor rendimiento, debido al
mayor estrés que deben soportar sus interruptores, comparado con otros convertidores que

son solo elevadores o s6lo reductores (esta es una de las conclusiones del capitulo 2).

1.2.3 Cargadores/descargadores de bateria.

Es posible combinar las funciones de cargador y descargador de bateria en el mismo
regulador. La ventaja més inmediata de esto es la reduccion del nimero de elementos

magnéticos y de la electrénica de control.

Un ejemplo de este concepto es la topologia SMART reversible de la Fig. 35 propuesta
en[10].

Fig. 35 Convertidor SMART con interruptores reversibles.

Otro geemplo es el convertidor de la Fig. 36, disefiado en VPEC (Virginia Power
Electronics Center) para el satélite EOS de la NASA [54]. Es un caso en el que latension

del bus esta por encima de latension de bateria.



46 INTRODUCCION A LOS CONVERTIDORES CARGADORES Y DESCARGADORES

Idisch
Vbus . L.
_L 9 ) "'1
Isa RL I Voatt =

Cus LL. 5 I

Fig. 36 Convertidor reversible propuesto para un cargador / descargador de bateria. [54].

El regulador esta formado por cuatro médulos en paralelo con un filtro comin a los
cuatro en el puerto del bus (no mostrado en la Fig. 36). Se trata de una combinacion de
‘buck’ y de ‘boost’ (dependiendo del modo de operacion BCR o BDR respectivamente)
donde el inductor L se ha disefiado suficientemente pequefio para que €l cero del semiplano

derecho esté a una frecuencia proxima a la de conmutacion.

Por Ultimo presentamos el convertidor de la Fig. 37 propuesto para un cargador /
descargador de bateria en 1998 [69].
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Fig. 37 Convertidor reversible propuesto para un cargador / descargador de bateria [69].

Este convertidor estd basado en una combinacién de ‘buck’ de dos inductores (BCR) y
‘boost’ de dos inductores (BDR). Los interruptores T1, T4, D5 y D6 son solo dispositivos

de proteccion y limitacion de corriente, siendo T2y T3 los interruptores activos.

Aungue no esta explicito en el dibujo, el condensador C1 est4 amortiguado como si se

tratara del condensador de un filtro de entrada.



CAPITULO 2

SINTESIS, ANALISIS ESTATICO Y
CLASIFICACION DE CONVERTIDORES
CON DOS INTERRUPTORES.

2.1 Introduccion.

En este capitulo se explica como generar una serie de convertidores conmutados
continua — continua candidatos a ser utilizados en reguladores cargadores o descargadores
de bateria. Estos convertidores se analizan en régimen estacionario y se clasifican segln

criterios que se veran alo largo del capitulo.

Consideramos solamente convertidores conmutados con la estructura de la Fig. 38, una

célula conmutadora situada entre dos fuentes de tensién continua con referencia comudn.

— Célula —

+ Conmutadora 4
Vg Yo

Fig. 38 Edructura delos convertidores conmutados considerados.

Las fuentes de tension de la Fig. 38 pueden representar la bateria o €l bus del satélite
indistintamente segin el convertidor actie como cargador o descargador de bateria
Suponemos que hay transferencia de potencia entre la entrada y la salida y por estas

fuentes circula una corriente de valor medio no nulo.
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Los convertidores que tienen esta estructura son convertidores continua — continua,
tensidon — tension y sin aislamiento. En este conjunto estan incluidos todos los ejemplos del
apartado 1.2.

Realizar la funcién asignada con minimo nimero de componentes, en general, reduce €l
peso & volumen y el coste del convertidor y aumenta su fiabilidad. Por eso partimos de los
convertidores mas simples que pueden servir para las aplicaciones consideradas. El
conjunto inicial es el de los convertidores con dos interruptores que cumplen una serie de
reglas de sintesis. El conjunto resultante es finito, incluye a muchos de los ejemplos del

apartado 1.2. y lo denominaremos el de los convertidores béasicos.

En la préctica, es necesario utilizar interruptores adicionales para proteger el sistema en
caso de fallo o sobrecarga. No nos ocupamos en esta tesis directamente de este problema,
gue es muy importante, puede afectar a método de regulacion y se debe estudiar

posteriormente en cada circuito.

Una vez obtenido € conjunto de convertidores basicos se analiza en régimen
estacionario para obtener una primera clasificacion. El objetivo de la clasificacion es poder
seleccionar los convertidores més adecuados para cada aplicacion. Las dos aplicaciones
consideradas, de regulador cargador y descargador de bateria, se pueden dividir en tres
tipos segun esté la tension de bateria por encima, por debajo o arededor de la tension de
bus. Otro criterio que permite discriminar convertidores proviene del estrés en los
interruptores.

El estrés de tensidn o de corriente en un interruptor se define como la maxima tension o
corriente que debe soportar €l interruptor en régimen estacionario. Interesa seleccionar 1os
convertidores que proporcionen mas potencia con el mismo estrés en los interruptores.
Dicho de otra forma, interesan los convertidores que para el mismo nivel de potencia, los
interruptores tengan estrés menor. Asi se puede aumentar la potencia que maneja cada
convertidor y reducir el nimero de modulos necesarios en paralelo. El estrés en los
interruptores es mayor en modo discontinuo que en modo continuo, parael mismo nivel de

potencia. Por eso solamente se consideran convertidores en modo continuo.

Por otro lado, € estrés esta relacionado con las pérdidas en los interruptores. En general,
en convertidores en modo continuo con el mismo nivel de potencia, los interruptores con
menos estrés disipan menos energia y por lo tanto producen convertidores con rendimiento

mayor.
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2.2 Sintesis de convertidores basicos.

Nos ocupamos en este apartado de la sintesis de un conjunto de circuitos convertidores
conmutados con dos interruptores, con la estructura de la Fig. 38, que incluye a una buena
parte de los usados en cargadores y descargadores de bateria. Se muestra como generar

estos convertidores a partir de sus elementos y unas reglas de sintesis.

2.2.1 Elementos de la célula conmutadora.

La célula conmutadora contiene solamente elementos que idealmente no disipan
energia. Los elementos de este tipo que consideramos son los mostrados en la Fig. 39:

interruptor, condensador e inductor.

. C
. i .
i \_ C—:VH_ I|_+ L
(¢}

(@ (b) (©)

Fig. 39 Elementos de la cdula conmutadora: (a) interruptor, (b) condensador y (c) inductor.

Para entender las reglas de sintesis es hecesario conocer el comportamiento de cada uno

de estos elementos.

Elemento interruptor.

El interruptor ideal de la Fig. 39(a) tiene dos estados que son el estado ON o de
conduccion (interruptor cerrado) y el estado OFF o de corte (interruptor abierto). Las

ecuaciones que caracterizan a cada estado son las siguientes:
Estado ON: v=0 4
Estado OFF: i=0 5)

Los cambios de estado se producen de forma instantanea sin pasar por ningun estado

intermedio.
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Tal y como se acaba de definir el interruptor ideal, la corriente en conduccién puede
circular en ambos sentidos y la tensién en corte puede tener las dos polaridades. La
realizacion fisica del interruptor es més simple si se admite que la corriente en conduccion
y la tension en corte solamente pueden tener un signo. Consideramos la realizacion de
interruptores con elementos semiconductores de dos tipos, transistor y diodo, representados

en laFig. 40. Larelacion corriente —tension ideal de cada uno se muestraen laFig. 41.

V4
+ Nt o N
— 14T —1

@ (b)
Fig. 40 (a) Transstor y (b) diodo.

;xit ;xid

@ (b)
Fig. 41 Relacioni-v: (a) dd transistor y (b) del diodo.

L as ecuaciones que modelan estos elementos ideales son |las siguientes:

Transistor:
Estado ON: v, =0,i;>0 (6)
Estado OFF: i, =0, v >0 (7)
Diodo:
Estado ON: vy =0,i4>0 (8)
Estado OFF: iy =0, v4 <0 9)

El transistor es un interruptor externamente controlado, su estado depende de una sefial
externa a la célula conmutadoray se le llama interruptor activo. El diodo, en cambio, es un
interruptor internamente controlado, su estado depende de variables de la célula

conmutadora, y se le llama interruptor pasivo.
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En la mayoria de convertidores utilizados en cargadores o descargadores de baterias los
interruptores se pueden realizar con un transistor o un diodo. Solamente en los reguladores
cargadores/descargadores reversibles, como los del apartado 1.2.3, es necesario utilizar una

combinacion de transistor y diodo para permitir que la corriente tenga ambos signos.

Para que sea posible la realizacion fisica del interruptor, tanto la corriente en
conduccion como la tensién en corte deben estar acotadas. Esto implica, por g emplo, que

en ninglin momento un interruptor debe provocar un cortocircuito en una fuente de tension.

Durante el funcionamiento normal, en régimen conmutado, los interruptores no se
estabilizan en ninguno de sus dos estados, sino que van saltando de uno a otro sin parar.
Estos cambios de estado de los interruptores se pueden ver como cambios en la topologia o
laestructura del circuito y se puede decir que el convertidor conmutado, junto con la légica
de conmutacién, es un sistema de estructura variable. En el capitulo 4 se estudiaran los

convertidores desde el punto de vista de la teoria de sistemas de estructura variable.

Elementos condensador e inductor.

Las ecuaciones que caracterizan a condensador y al inductor de la Fig. 39 son las

siguientes:
cdstC =ic (10)
L% =v, (1)

Teniendo en cuenta estas ecuaciones, las tensiones en los condensadores y las corrientes
en los inductores son candidatas a variables de estado del sistema. Puede pasar que la
topologia del circuito aflada ecuaciones algebraicas que liguen estas variables, por giemplo
si hay dos condensadores en paralelo o dos inductores en serie, de forma que no todas las
tensiones en los condensadores y corrientes en los inductores pueden ser variables de
estado. Esto indica que hay elementos redundantes que se pueden eliminar sin afectar al

funcionamiento del circuito.

Para que sea posible la realizacion fisica de los condensadores e inductores, la energia
gue pueden almacenar debe estar acotada. Esto implica por gemplo que un inductor no

puede estar permanentemente en paralelo con una fuente de tension.

Por otro lado, nos olvidamos de momento del acoplamiento magnético entre inductores.
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2.2.2 Reglas de sintesis.

En este apartado se describen unas de reglas de sintesis que permiten generar un amplio
conjunto de convertidores con la estructura genérica de la Fig. 38. Las expresaremos

utilizando términos de la teoria de circuitos, como lazo (“loop™”) y corte (“cut set”) [16].

Suponemos en primer lugar que la célula conmutadora contiene dos interruptores que

siempre tienen estados opuestos.

Suponemos ademés que las corrientes de conduccion y las tensiones de corte de los
interruptores no cambian de signo. Esto permitira implementar los interruptores con un

transistor o un diodo.

La célula conmutadora puede contener ademas un nimero indeterminado de inductores

y condensadores.
Nombramos los elementos del convertidor de la siguiente manera:
» Cal conjunto de los condensadores.
* L a conjunto de los inductores.
» Sal conjunto delos dos interruptores.
» Val conjunto de los dos generadores de tension.

Las reglas que deben cumplir los circuitos convertidores que consideramos basicos

estan listadas en dos columnas en la Tabla 1. A continuacion se da una explicacion de cada

regla.

TABLA 1. REGLASDE SINTESIS.

1. No puede haber lazos formados sélo por: 2. No puede haber cortes formados solo por:

a ElementosdeV. a Elementosde V.

b  Uninterruptor y elementosde {C OV} . b un interruptor y elementos de L.
c ElementosdeVy elementosdel. C ElementosdeVy elementos de C.
d Uninterruptor y elementosde L. d un interruptor y elementos de C.
e ElementosdeS. € Elementosde S

f  Elementosde{C OV}. f  ElementosdelL.

g ElementosdelL. 9 ElementosdeC.

h ElementosdeCy elementosdelL. h  ElementosdeC y elementosdelL.
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a) Lasreglas a sirven paraevitar que las corrientes o las tensiones de entrada y de salida

del convertidor estén ligadas.

b) Las reglas b sirven para acotar los niveles de corriente de conduccion y de tension de
corte en los interruptores. Si no se respetan podria ocurrir, por gemplo, que un interruptor
estuviese en paralelo con un condensador y que a cerrarse tuviese que conducir una
corriente infinita para forzar que la tension del condensador sea cero de forma instantanea.
Por otro lado, un interruptor ideal en paralelo con una fuente de tensién ideal es un circuito

incompatible.

Las reglas c y d sirven para acotar los niveles de tension en los condensadores y de

corriente en los inductores.

c) Las fuentes tienen tension y corriente continua no nula. Por lo tanto, s una fuente
gueda en paralelo con un inductor o en serie con un condensador, la energia almacenada

crece indefinidamente.

d) Los valores medios de latension y de la corriente en los interruptores son distintos de
cero, igual que en las fuentes de tensidn. Por eso también se debe evitar situar interruptores

en paralelo con un inductor o en serie con un condensador.

€) Las reglas e evitan que se sitlen los dos interruptores en serie o en paraelo que son
equivalentes a un circuito abierto o aun cortocircuito respectivamente.

Lasreglasa, b, ¢, dy e son de obligado cumplimiento para todos los convertidores. Sin
embargo, existe un numero infinito de circuitos que respetan estas reglas. Las reglas
siguientes sirven para acotar € numero de convertidores. Los convertidores que no
respetan alguna de las reglas f, g 0 h pueden tener un funcionamiento correcto pero no se

consideran convertidores bésicos.

Las reglas f y g sirven para evitar elementos redundantes. Que no se cumplan no
modifica para nada el funcionamiento del convertidor, solo incrementa el nimero de

elementos.

f) Es posible situar varios condensadores en paralelo por motivos tecnoldgicos, pero €
convertidor resultante es el mismo. En el caso de un condensador en paralelo con una

fuente de tensién ideal, el condensador es superfluo.

g) Inductores en paralelo o condensadores en serie se pueden combinar sin afectar al
resto del circuito.
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h) Las reglas h dejJan de cumplirse, por gemplo, si se conectan dos filtros L-C en
cascada en la entrada del convertidor. Algunos autores de clasificaciones de convertidores
[60] [34], siguiendo un procedimiento de sintesis diferente, incluyen entre los

convertidores basicos algunos que no respetan laregla 2-h, por gemplo el de laFig. 42.

+ I +
Y p— w Vo

Fig. 42 Circuito convertidor que no respetalaregla 2-h.

En otra clasificacion de convertidores [40] no se incluye el convertidor de la Fig. 42 y
se recomienda reducir los rizados de las corrientes que ya son continuas incrementando los
valores de los inductores y no introduciendo filtros adicionales que incrementan el orden

del sissema.

El criterio que se sigue en esta tesis es considerar como béasicos solamente los
convertidores con dos interruptores que respetan todas las reglas de la Tabla 1, incluidas

lasreglas h.

2.2.3 Convertidores basicos.

En este apartado se generan todos los convertidores basicos definidos en el apartado
anterior. Todos los convertidores obtenidos aparecen en recopilaciones publicadas [34]
[40] [60]. La generacion de los convertidores se hace en orden creciente del nimero de

nodos ddl circuito.

Convertidores de primer orden.

Es facil comprobar que se necesita, por lo menos, un nodo interno a la célula
conmutadora, es decir, un minimo de cuatro nodos en € circuito convertidor, para que se
puedan cumplir todas las reglas de sintesis. Ademas, la Unica topologia con cuatro nodos
gue admite alguna combinacion de elementos que respetatodas las reglas es la mostrada en
laFig. 43.
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1 3
+ +
Vg A

Fig. 43 Topologia delos convertidores de primer orden.

Esta topologia contiene tres elementos, los dos interruptores y un elemento que

almacena energia. Por eso Ilamamos convertidores de primer orden a los gue tienen esta
topologia

Las tres combinaciones de elementos que respetan todas las reglas estén listadas en la
Tabla 2. La primera columna contiene los nombres de los convertidores y las siguientes los

elementos correspondientes a las posiciones numeradas en la Fig. 43, donde L representa
un inductor y Sun interruptor.

TABLA 2. ELEMENTOSDE LOS
CONVERTIDORES DE PRIMER ORDEN.

1 2 3

‘boogt’ L S S
‘buck-boost” | S L S
“buck’ S S L

Los convertidores de primer orden listados en la Tabla 2 estan dibujados en la Fig. 44.

boost buck-boost buck
Fig. 44 Convertidores de primer orden.

Convertidores de tercer orden.

Aungue de forma mas laboriosa, también se puede comprobar que las Unicas topologias
con cinco nodos que admiten alguna combinacion de elementos que respeta todas las

reglas de sintesis, son las mostradas en la Fig. 45 y denominadas con las letras A, B y C.
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Fig. 45 Topologias delos convertidores de tercer orden.

Las combinaciones de elementos que respetan todas las reglas estén listadas en la Tabla

3, donde cada fila representa tres convertidores, uno por cadatopologia de laFig. 45.

TABLA 3. ELEMENTOS DE LOS CONVERTIDORES

DE TERCER ORDEN.

1 2 3 45

1 L C S SL
2 L C S L S
3 L S C L S
4 L S C SL
5 L S S CL
6 S L S CL
7 S L C SL

Los convertidores de tercer orden se pueden nombrar con la letra de su topologia
seguida del nimero de la fila correspondiente de la Tabla 3. En la Fig. 46 estén dibujados

todos los convertidores de tercer orden etiquetados de esta manera.
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Algunos de los convertidores de la Fig. 46 tienen nombre propio. Por gemplo, los

nombres de los convertidores con topologia A estan listados en la Tabla 4.

TABLA 4. NOMBRES DE LOS CONVERTIDORES DE
TERCER ORDEN CON TOPOLOGIA A.

Al ‘buck’ con filtro de entrada

A2 ‘buck-boost’ con filtro de entrada
A3 SEPIC

A4 Cuk

A5 ‘boost’ con filtro de salida

A6 ‘buck-boost’ con filtro de salida
A7 SEPIC dua

Convertidores de orden superior.

Se puede comprobar que no existen convertidores con seis 0 mas nodos que cumplan

todas las reglas.

Supongamos un convertidor con seis nodos. Llamemos nl, n2 y n3 alos nodos a los que
estan conectadas las fuentes y n4, n5 y n6 a los nodos internos de la célula conmutadora,

segun muestra la Fig. 47.

n2
Fig. 47 Numeracién de nodos de un hipotético convertidor con seis nodos.
Vamos a comprobar que para este convertidor es imposible cumplir la regla 2-h de la
Tabla 1. Esaregla es equivalente a que decir que debe haber algun interruptor en todos los

cortes gue no incluyen a las fuentes de tension.

Supongamos que situamos un interruptor entre los nodos N1 y n4 segln muestra la Fig.
48. Entonces es imposible situar el otro interruptor de forma que esté incluido
simultaneamente en los tres cortes que rodean al nodo n5, a nodo n6 y a los nodos N5 y N6

respectivamente.
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; \EQ #

Vg

n2
Fig. 48 Hipotético convertidor con seis nodos con un interruptor entre los nodos nly n4.

Por otro lado, s el primer interruptor esta situado entre los nodos N4 y n5, también
existen tres cortes en los cuales el segundo interruptor no puede estar incluido

simultaneamente, como muestra la Fig. 49.

nl n3
+ +
VQ Vo

n2
Fig. 49 Hipotético convertidor con seis nodos con un interruptor entre los nodos n4 y n5.

Es facil comprobar que el resto de posibles posiciones del primer interruptor es
equivalente a alguno de los dos casos anteriores. Por lo tanto es imposible situar los
interruptores de forma que se cumpla la regla 2-h y como consecuencia no existe ninguna
topologia con seis hodos (0 més) que admita alguna combinacién de elementos que cumpla

todas las reglas de sintesis.

2.3 Analisis estatico en modo continuo de los convertidores
basicos.
En este apartado se explica como se han analizado los convertidores basicos en régimen

estacionario.

A partir del analisis estético se han obtenido las tensiones de salida permitidas para el
funcionamiento correcto del convertidor y las corrientes y tensiones en los interruptores.
Esto permite en el siguiente apartado realizar una primera clasificacion de los
convertidores basicos en funcion de la relacion entre la entrada y la salida y del estrés en

los interruptores.
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2.3.1 Condiciones del andlisis.

Se supone que los convertidores son utilizados como cargadores o descargadores de
bateria y no para ambas funciones. Es decir, que la transferencia de energia va en un
sentido solamente, desde la entrada hastala saliday no al revés. Esto permite sustituir cada

interruptor ideal por un transistor o un diodo.

Por otro lado, €l andlisis de régimen estacionario de los convertidores se realiza bajo las
siguientes hipotesis.

» Lastensiones de entraday de salida, vy y V, respectivamente, son constantes.

» Latension de entrada vy es positiva

v, >0 (12

g

» Hay transferencia de energia desde la entrada hasta la salida y |a potencia de entrada
es conocida. Por lo tanto e valor medio en régimen estacionario de la corriente de

entrada iy es positivo y es conocido. A este valor medio lo llamamosig .
(ig)=ig>0 (13)
Los corchetes angulares <[>] indican valor medio en régimen estacionario de lo que

hay encerrado entre ellos.

* Los rizados de las variables de estado son pequefios y las variables de estado en
régimen estacionario son aproximadamente iguales a su valor medio. Esta hipotesis

asegura el funcionamiento en modo continuo de los convertidores.

2.3.2 Analisis estatico del convertidor ‘buck’.

El andlisis detallado en régimen estacionario del convertidor ‘buck’ de la Fig. 50 sirve
como ejemplo del andlisis realizado en todos los convertidores basicos obtenidos en €l
apartado 2.2.

+
Y9 SoN\ Vs

2
—

Fig. 50 Corrientesy tensiones en € convertidor ‘buck’.
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Ecuaciones del circuito.

De las diez variables que aparecen en el circuito de la Fig. 50, dos son tensiones
conocidas (Vg Y Vo), Una es una variable de estado (i) y otras dos son cero (tension de
conduccion y corriente de corte). Las cinco variables que quedan podemos obtenerlas a

partir de las anteriores, por gemplo, aplicando las leyes de Kirchhoff a las dos mallas y a
tres nodos.

Suponemos en primer lugar que los dos interruptores son ideales y que estan
controlados por una sefial externa u que puede valer 0 o 1. Los estados de los interruptores

se obtienen a partir de u con €l siguiente criterio:

u=1l = {2_’((?;: (14)
u=0 - {2*?;5 (15)

Las variables del circuito cuando u=1 se obtienen a partir de las siguientes ecuaciones:

Vg =0 (16)
ig =i, (17)
Vsp = Vg (18)
is, =0 (19)
VL=V~ VY, (20
iy =i, (21)

io = iL (22)
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Cuando u=0, las variables del circuito se calculan como sigue:

Va1 = Vg (23)
g = (24)
Vg, =0 (25)
is, =i, (26)
vV =V, (27)
ig =0 (28)
ip =i (29)

L os dos conjuntos de ecuaciones (16)-(22) y (23)-(29) se pueden combinar para obtener

las variables del circuito en funcién de u como se muestra a continuacion.

Vg =Vg(1-U) (30)
i, =i u (31)
Vsp =Vg U (32)
i, =i, (1-u) (33)
VL =Vgu—, (34)
ig =i u (35)

i =i, (36)

Relacion entrada — salida.

Para gue la corriente en el inductor esté acotada, se debe cumplir que el valor medio de

VL en régimen estacionario sea cero.
{w)=0 (37)
Sustituyendo (37) en (34) y utilizando que vy y Vo, SOn constantes se obtiene la siguiente
ecuacion.
(V) =vg(u)=v, =0 (38)
Llamamos D al valor medio de u en régimen estacionario.

D =(u) (39)
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Si u(t) es una sefial periddica como la de la Fig. 51, entonces D corresponde con €l

cociente entre la fraccion del periodo en que u esigual auno y el periodo.

Axu(t)

| I

0! , , )
I AR t
S :

: T :

Fig. 51 Posible formade onda en régimen estacionario de la sefid u(t).

Tl
== 40
= (40)
Tal y como se acaba de definir, es evidente que D estéd acotado entre cero y uno.
0<D<1 (41)

A partir de (38) y (39) se obtiene la relacion entre la tension de entrada y la tension de
salida, M(D).

M(D):\\:—":D (42)
g

Utilizando (41) se obtienen los valores permitidos para la tension de salida.
0<v, <vq (43)

Esto significa que la tensién de salida debe ser positiva pero menor que la tension de

entrada para un funcionamiento correcto del convertidor.

Valor medio en régimen estacionario de la variable de estado.
El valor medio de las corrientes en los inductores en régimen estacionario se obtiene a
partir del valor medio conocido de la corriente de entrada (13).

En este caso e valor medio de i, en régimen estacionario, a que llamamos i.’, lo

obtenemos a partir de la ecuacion que relacionai, conig (35).

(ig) =(ivu) (i) {u) (44)
En este Ultimo paso, en general, setiene que utilizar la hipétesis de rizado pequefio, pero
si el rizado tiene forma de onda triangular, la aproximacion es exacta. Por lo tanto, i, se

calcula de laforma siguiente.
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0 i
[ igV
ip=%=2219 (45)
D v,
Por Gltimo, el signo dei,” es positivo.
i’>0 (46)

Rizado de la variable de estado.

Laecuacion diferencial que rige lavariable de estado i, eslasiguiente.

L%:vgu—v0 (47)

Si la sefial u(t) tiene la forma de onda en régimen estacionario de la Fig. 51, entonces
iL(t) tiene la forma de ondatriangular de laFig. 52.

NG
AIL$ >
0

Fig. 52 Formade ondadei_(t) en régimen estacionario.
El rizado de la corriente en el inductor Ai,, se puede calcular como sigue.

i vV, —V,
pip =) g oYY
dt |, L

DT (48)

Por lo tanto, e rizado se puede hacer todo lo pequefio que se quiera aumentando L o

disminuyendo T.

Ubicacién del transistor y del diodo.

Para sustituir los interruptores ideales por un transistor o un diodo, debemos conocer los
signos de las corrientes de conducciéon y de las tensiones de corte. EStos signos los
obtenemos suponiendo gue las variables de estado en régimen estacionario siempre tienen

el mismo signo que su valor medio, debido ala hipétesis de rizado pequefio.
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Para el interruptor S;:
Tension de corte: Vot = Va1 .g =Vg >0 (49)
Corriente de conduccion: ion = i51|u:1 =i, >0 (50)

Para €l interruptor S:

Tension de corte: Vot = Vgg| .y =Vg >0 (51)
Corriente de conduccion: i, = i52|u:0 =-i_ <0 (52)

Teniendo en cuenta estos signos, S; se puede sustituir por un transistor, S, por un diodo

y €l convertidor ‘buck’ queda como muestrala Fig. 53.

V. + —|_ +V0

g

Fig. 53 Convertidor ‘buck’ con trangstor y diodo como interruptores.

Estrés en los interruptores.

El estrés de tension o de corriente en un interruptor se define como la maxima tension o
corriente que debe soportar € interruptor en régimen estacionario. Utilizando la hipétesis
de rizado pequefio, la tension de corte y la corriente de conduccion son practicamente

constantes y coinciden con el estrés del interruptor.

En el convertidor ‘buck’, y en todos los convertidores basicos, el transistor y el diodo
soportan el mismo estrés. Por eso, en estos casos, se puede hablar de estrés de tension o de

estrés de corriente en el convertidor, sin referirnos a un interruptor concreto.

Para poder comparar el estrés de diferentes convertidores, las tensiones de corte se
normalizan respecto a la tension de entrada y las corrientes de conduccién se normalizan
respecto a valor medio de la corriente de salida. Con esta normalizacion, en todos los
convertidores béasicos, el estrés de tension y el estrés de corriente coinciden
numéricamente. También se puede comprobar que el estrés de los interruptores es €l
mismo en todos los convertidores basicos que comparten la misma relacion entrada —
salidaM(D) [34].
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El estrés en el convertidor ‘buck’ es el siguiente.

VOﬁ I on

=1 (53)

2.4 Clasificacion de los convertidores basicos a partir del
analisis estatico.
Se han analizado todos los convertidores basicos definidos en el apartado 2.2 en
régimen estacionario. Se han utilizado las mismas hipétesis que en el andlisis del
convertidor ‘buck’.

En cada convertidor se ha sustituido cada interruptor ideal por un transistor o un diodo.
Hay casos en los que es necesario utilizar interruptores que admitan las dos polaridades de
tensién y de corriente para cubrir todo € rango de funcionamiento del convertidor. En
estos casos se ha optado por dividir en dos partes el rango de funcionamiento y en cada

parte obtener un convertidor diferente con un transistor y un diodo.

El criterio que se ha seguido para escoger la sefial de control u es el siguiente:

u=1 transistor ON
B diodo OFF
. (54)
u=0 transistor OFF
B diodo ON

Se define D como €l valor medio de u en régimen estacionario, por lo tanto esta entre

cero y uno. Larelacion entrada — salida de cada convertidor se expresa en funcion de D.

Se han clasificado los convertidores en cuatro grupos, de acuerdo con el rango de
valores permitido de la tension de salida. Estos grupos son los que reducen la tensién de
entrada, los que la elevan, los que la pueden elevar o reducir y los que invierten la
polaridad. En cada grupo se ha seleccionado el conjunto de convertidores con menor estrés

en los interruptores.

2.4.1 Convertidores basicos reductores.

Llamaremos convertidores reductores a los que, como € convertidor ‘buck’, tienen una

tensidn de salida positiva pero menor que la de entrada.

0<V, <V, (55)
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Estos convertidores se pueden utilizar en reguladores descargadores de bateria, cuando

la tension de bateria esté por encima de la tension de bus, y en reguladores cargadores de

bateria, cuando latension de bateria esté por debajo de la tension de bus.

Hay dos conjuntos de convertidores basicos con relacion entrada — salida que cumple la

relacion (55). Se presenta en primer lugar el conjunto de convertidores que comparte la

relacion entrada — salida del convertidor ‘buck’.

Yo —M(D)=D
VvV

g

(56)

Estos convertidores basicos, con los transistores y diodos en su lugar correspondiente,

estan dibujados en la Fig. 54.

YYY
+ 14T +
- T
1 T IWT nBN Vo
Vg —r Vo Vg _|_ VO
T - -
buck A1 C1
Y'Y Y | [
+ J I + i T LleT N
4 T
VQ Vo Vo VQ Vo
B2 B6

Fig. 54 Convertidores bésicos con relacion entrada—salida M =D.

El segundo conjunto de convertidores reductores tiene la siguiente relacion entrada —

salida

2D-1

Yo =M(D)=2"= para D>05
\Y; D

Estos convertidores estan dibujados en la Fig. 55.

(57)
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Y Y
+ 1yl +
Vg Yo
C3a C7a
Fig. 55 Convertidores béasicos con relacion entrada—salida M = 2b-1 (D>05)-
D

Para el funcionamiento correcto de estos convertidores D debe ser mayor que 0.5. En
caso contrario, las corrientes y tensiones en los interruptores invierten su signo y hay que
intercambiar el transistor y el diodo, obteniendo otros convertidores con relacion entrada —
salida diferente.

Las formulas para el célculo del estrés que soportan los interruptores de los

convertidores reductores, con la hipotesis de rizado peguefio, estan en la Tabla 5.

TABLA 5 ESTRESEN LOSINTERRUPTORES DE LOS
CONVERTIDORES BASICOS REDUCTORES.

VOﬁ - ion
M(D =7
®) vy {io)
D 1
2b-1 (D >0.5) o_Yo
D %

Teniendo en cuenta las restricciones de la tension de salida (55) € estrés es peor en los
convertidores de la Fig. 55 que en los de laFig. 54.

0<vy<v, = 2--°>1 (59)

Vg

Por lo tanto, los convertidores de la Fig. 55 se excluyen de los andlisis posteriores
porque existen otros convertidores que realizan la misma funcién con menor estrés en los

interruptores.

2.4.2 Convertidores basicos elevadores.

Llamaremos convertidores elevadores a los que tienen una tension de salida mayor que

la de entrada.

>v (59)
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Estos convertidores se pueden utilizar en reguladores descargadores de bateria, cuando
la tension de bateria esta por debajo de la tension de bus, y en reguladores cargadores de

bateria, cuando latension de bateria esté por encima de la tension de bus.

Como en el caso de los convertidores reductores, hay dos conjuntos de convertidores
basicos con relacion entrada — salida elevadora. En la Fig. 56 se muestran los gque tienen la

siguiente relacion entrada — salida.

Vo _ -1
E_M(D)_l_D (60)

— Y Y Y
+

4| p—
Vg ::‘ Vo Vg ;:I p— o

T T

boost A5 B5
Y N N~ | [ YL
+ 4"J - 4—_{}J 1 + + I +
Vg ‘f Yo VQ ;l—; Vo VQ Vo
C2 C4 Cé
Fig. 56 Convertidores basicos con relacion entrada— salida ) = 1.
1-D

Por otro lado en la Fig. 57 estén dibujados los convertidores basicos cuyas tensiones de

entrada y de salida estan relacionadas de la siguiente forma.

V—°=M(D):£ paa D<0.5 (61)
Vg 1-2D
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N
._NY'Y'\M

+

Y'Y Y
i
— ._{
Vg Vo Vg Vo
- )
B3a B7a

Fig. 57 Convertidores basicos con relacion entrada— salida (v = 1-D

} |
!

(D <0.5)-
El estrés en los interruptores de los convertidores basicos elevadores se puede calcular

con las formulas de la Tabla 6.

TABLA 6 ESTRESEN LOSINTERRUPTORES DE LOS
CONVERTIDORES BASICOS ELEVADORES.

Voﬁ i
M) vy i)
1 Vo
1-D Vg
17D p<os) oYo _q
1-2D v

g

Teniendo en cuenta que la tension de salida es mayor que la de entrada, los

convertidores de la Fig. 57 son peores, desde el punto de vista del estrés en los
interruptores, que los de laFig. 56.

Vo>V, >0 = 2\‘:—0—1>\‘:—° (62)
[¢] [¢]

Teniendo en cuenta esto, podemos descartar los convertidores de la Fig. 57.

2.4.3 Convertidores basicos elevadores — reductores.

A los convertidores cuya tensién de salida es positiva y puede ser tanto superior como
inferior alatensiéon de entrada los llamaremos elevadores — reductores.

v, >0 (63)

Estos convertidores se pueden utilizar, en principio, en reguladores cargadores y
descargadores de bateria independientemente de cual sea la relacion entre la tensidén de

bateriay alatension de bus, siempre que ambas sean positivas.
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L os convertidores basicos elevadores — reductores estan dibujados en la Fig. 58 y tienen

lasiguiente relacion entrada— salida.

Y
—° =M(D) = D (64)
Vg 1-D
[ N |
IFWY\J I D 18T I fYYY\T
7] 4{;:‘ Vo Yy Y%
A3 A7
Fig. 58 Convertidores basicos con relacion entrada— salida ) = D_.
1-D
El estrés en los interruptores de estos convertidores es el siguiente.
v .
_off — 'Lﬂ -Vo 44 (65)
Vg (i) Vg

Comparando este estrés con el de los convertidores que son solo reductores o sdlo
elevadores, en los casos en que son comparables, se observa que los convertidores de la

Fig. 58 son peores en cuanto a estrés.

Y
O<V, <y, = —2>+1>1

\Y;
’ (66)
\Y/ \Y;
Oo<v.<v. > —2+1>-¢
g o]
Vg Vg

Teniendo en cuenta esto, se llega a la conclusion de que los convertidores elevadores —
reductores se deben reservar para los casos en que la tension de bateria esté alrededor de la

tensidn de bus 'y no se puedan usar convertidores solo elevadores o solo reductores.

2.4.4 Convertidores béasicos que invierten la polaridad entre la entrada y la
salida.

El dltimo grupo de convertidores de esta clasificacion es el de los que invierten la
polaridad entre la entrada y la salida. Para su funcionamiento correcto la tension de salida

debe ser negativa.

Vo

<0 (67)

Estos convertidores se dividen en tres tipos, segin su relacion entrada — salida, que
estan dibujados en laFig. 59, Fig. 60 y Fig. 61.
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— Y'Y Y | [ | { YYY .
" 4{ T 0 ; L‘ T ;
T 1 ¥ Vg Yo Vg Yo
Vg —r Vo
buck-boost B1 C5

Yo Vg 4{ ’t‘ Vo

'IWLJ.M. m - TKWY\:I_‘ ~ T KII AN
Ve T—I_ w | |

A2 A4 A6
Fig. 59 Convertidores basicos con relacion entrada—salida v = — D .
1-D
:rvm 1T " 14T 2228 "
Vg Yo VQ Vo
B3b B7b
Fig. 60 Convertidores basicos con relacion entrada—salida p = —— D (D<0.5)-

1
wa _|>|_.+ " K] f'Y'Y‘Y'\:

Vg Yo Vg Vo

C3b C7b
1-2D

Fig. 61 Convertidores béasicos con relacion entrada—salida (v =
1_

(D>05)-

El estrés en los interruptores de los convertidores basicos que invierten la polaridad

entre laentrada y la salida se puede calcular con las férmulas de la Tabla 7.
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TABLA 7 ESTRESEN LOSINTERRUPTORES DE LOS
CONVERTIDORES BASICOS INVERSORES.

VOﬁ - ion
M(D) =
Vg K'o>‘
_D 1_\/_0
1-D Vg
D (b<0s5 1-2Yo
-2D Vg
1-2D (D >0.5) o_VYo
1-D %
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Existe un trabajo en el que se propone uno de estos convertidores, el convertidor de Cuk

(A4), como cargador descargador de bateria reversible [44]. En ese caso se consideraba la

tensidon de bus positiva y la de bateria negativa. No se ha encontrado ningln otro caso

similar.

Una razén para que estos convertidores no se utilicen en la préctica puede ser la

dificultad que representa que la bateria esté invertida si se quiere alimentar algunas cargas

vitales directamente desde la bateria. Otrarazon se desprende del andlisis de la Tabla 7. El

estrés de los interruptores en estos convertidores, en el mejor caso, es € mismo que el de

los convertidores elevadores — reductores y por lo tanto es peor que el de los convertidores

gue son sblo elevadores o solo reductores.

Estos convertidores se han excluido de andlisis posteriores en esta tesis.



CAPITULO 3

CLASIFICACION DE LOS
CONVERTIDORES BASICOS A PARTIR
DE SU DINAMICA CERO.

En este capitulo se investiga la dinamica cero de los convertidores seleccionados en €l
capitulo anterior, cuando se usan como reguladores cargadores o descargadores de bateria.
El resultado de esa investigacion permite clasificar los convertidores basicos como aptos

para cargadores 0 para descargadores.

Aunque los convertidores conmutados son sistemas no lineales, se suele estudiar su
comportamiento dindmico a partir de modelos lineales aproximados. Cuando los modelos
lineales son de fase no-minima (tienen algln cero con parte real positiva) se puede tener
dificultades de control si el objetivo es e seguimiento de sefiales arbitrarias. Recordemos
gue este es el caso de los reguladores cargadores y descargadores de bateria que deben
seguir una consigna de corriente desconocida de antemano. Una propiedad deseable en los
convertidores que se utilicen en estas aplicaciones, es que no tengan ceros en el semiplano
derecho en la funcion de transferencia de la entrada de control a la salida a controlar (esa
salida sera distinta segun la aplicacion). Diremos que un convertidor es apto para utilizarse
como descargador de bateria, desde el punto de vista del control, cuando su corriente de
salida es de fase minima y que es apto para utilizarse como cargador cuando lo es su
corriente de entrada.

Una forma diferente de abordar e problema es utilizando modelos no lineales de los
convertidores y determinando directamente si el sistema es de fase minima aplicando
técnicas pensadas para sistemas no lineales. El andlisis de estabilidad de la dindmica cero

es una técnica que permite determinar si un sistema no lineal es o no de fase minima.
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Algunos autores han realizado andlisis de estabilidad de la dindmica cero en varios de
los convertidores que se analizan en este capitulo [37], [32] con resultados en concordancia

con los gue se obtienen agui.

Para estudiar la dindmica cero de los convertidores de tercer orden es necesario realizar
un gran numero de célculos analiticos. Para hacer esto de forma fiable en la préctica, se ha
utilizado el programa comercial especializado en la manipulacion simbdlica de ecuaciones
Maple V [46].

Por otro lado, laidea de estabilizar la dinAmica cero modificando ligeramente €l circuito
permite transformar un convertidor de fase no-minima en otro de fase minima que realiza
la misma funcion [7]. Esto permite ampliar el nimero de convertidores Gtiles como

cargadores o descargadores.

Otro criterio que permite elegir entre dos convertidores con el resto de propiedades
equivalentes es el grado de suavidad de la corriente que se inyecta en el bus. No interesa
gue esa corriente tenga saltos bruscos o discontinuidades en su forma de onda. Si esto
ocurre, puede provocar interferencias electromagnéticas en el resto de médulos. Se han
analizado algunos convertidores con la corriente discontinua en puerto del bus (como el
‘buck’ actuando de BCR), regulando en ese caso € valor medio de la corriente, pero
finalmente se han seleccionado los convertidores que no presentan ese tipo de

interferencias electromagnéticas.

Por dltimo, uniendo los resultados de convertidores simétricos (como el ‘buck’ con
filtro de entrada y el ‘boost’ con filtro de salida), se obtienen convertidores que se pueden

utilizar como reguladores cargadores/descargadores reversibles [§].

3.1 Introduccion.

En este apartado se introduce e concepto de dindmica cero y la forma de los modelos de

los convertidores que se utilizan en el resto del capitulo.

3.1.1 El concepto de dinamica cero.

Los conceptos y definiciones siguientes estan extraidos de los métodos derivados de la

geometria diferencial que se aplican en sistemas no lineales [36].
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Partimos del siguiente sistema.

x=f(x)+g(x)u
y =h(x) (68)
xOoO" u,yd0O

Con f y g campos vectoriales suaves y h funcion suave, tales que el sistema tiene un

estado de equilibrio xe para una entrada u. con y igual a cero.

0= T(Xe)+9(Xe) Ue

0=h(x) ©)

La sefial y debe ser cero en el estado de equilibrio. Se escoge h(x) de forma que y sea
igual a la sefial que se desea controlar menos una constante igual al valor deseado. De esta

formay corresponde con la sefial de error del sistema.

Derivadas de Lie.

Se define primero la notacidén que se usa para referirse a algunas operaciones con

campos vectoriales.
Sea f(X) un campo vectorial suave: f(x):Dn Nl
Sea h(x) una funcién suave: h(x): 0".o.

La derivada de Lie de la funcion h(x) con respecto al campo vectorial f(x), es la

siguiente funcion suave:
F =31, (x)[%h](x) (70)
i=1 i

Esta funcion corresponde con e producto escalar del gradiente de h(x) por f(x) y se

denota normalmente por L;h(x). Esta notacion es conveniente en caso de operaciones
repetidas:
Laleobesh = f1(f2(F5(h))) (71)
Derivadas de Lie repetidas por e mismo campo vectorial f(x) se denotan:

L'th(x) =Ly (L7'h(¥),  LEh(X) =h(x) (72)
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Grado relativo.
Para el sistema (68) se define el grado relativo p como el nimero entero que cumple

L,Lth(x)=0  Ox0Q, 0<isp-2

(73)
L,LA'h(x)20  OxOQ
donde Q es un entorno del punto de equilibrio Xe.
Sediceque p = s secumple:
L,Lih(x)=0  Dx0Q, Liz0 (74)

Cuando se calcula para sistemas lineales, €l grado relativo coincide con la diferencia

entre polosy ceros.

Dindmica cero.
Supongamos que el grado relativo en el sistema (68) es p < nen Q. Se define M, un

subconjunto de Q con dimension n—p, como:
M ={x0Q:h(x) =0,...,L5h(x) =0 | (75)

Se llama dinamica cero ala dindmica del sistema (68) restringidaa M.
Ladindmica cero se puede obtener con la siguiente accidn de control.
- L% h(x
u= pr() (76)
Ly Lt h(x)

El sistema con esta realimentacion y con condiciones iniciales sobre M presenta una

dindmica en lazo cerrado que coincide con la dinamica cero.

Sistema de fase minima.

El sistema (68) con grado relativo p < n se dice que es de fase minima si Xe €s un punto
de equilibrio asintéticamente estable de la dinamica cero. Un sistema que no es de fase
minima se dice que es de fase no-minima.

Con esta definicion, los sistemas lineales son de fase minima si y solo si todos los ceros

tienen parte real negativa.
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Interpretacion.

En el sistema (68) y no depende directamente de u. Supongamos que queremos obtener
las derivadas sucesivas de y respecto a tiempo hasta encontrar una que dependa
directamente de u. La primera derivada se puede calcular como el producto escalar del

gradiente de h(x) por €l vector de derivadas de las variables de estado.
y = [Oh(x) [x (77)
Donde [h(x) es € vector gradiente de h(x). Esa expresion se puede desarrollar
utilizando (68).
y = 0h(x) I{ f (x) + g(x) u) = Lih(x) +uLyh(x) (78)
Donde L;h(x) es la derivada de Lie de h(x) con respecto a f(x). Supongamos que la
primera derivada temporal de y no depende directamente de u.

Lyh(x) =0 [Ix

y=Lih(x) 7
Entonces, calculamos la segunda derivada de y respecto at.
§=0(Lh(x)) X = 2h(x) +uLyL;h(x) (80)
Si en la segunda derivada tampoco aparece u explicitamente
LyL¢h(x) =0 Ox
y = Lih(x) o1
Podemos seguir derivando hasta que la derivada nimero p cumple:
y® = L5 h(x) +uL LT 'h(x) -

LLSh(x) 20

Comparando lo obtenido en este desarrollo con las definiciones anteriores se observa
que:

» El grado relativo coincide con el nimero de veces que hay que derivar y respecto a
tiempo para que aparezca u explicitamente. Utilizando esta propiedad podemos
decir que un sistema tiene grado relativo cero cuando y depende directamente de wu.

En ese caso el sistema no tiene la forma (68).
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» Las ecuaciones que permiten definir el conjunto M (75) que aparece en la definicion
de la dinamica cero, se obtienen de igualar a cero y y todas sus derivadas temporales

hasta la derivada de orden p—1.

« Igualando a cero la derivada de orden p, ¥, y despejando u se obtiene la sefial de

control que se utiliza para calcular la dindmica cero (76).

Si las condiciones iniciales de y y de sus derivadas temporales hasta orden p—1, son
cero, y la sefial de control fuerza que y* se mantenga todo el tiempo a cero, se cumple que
y se mantiene todo el tiempo a cero. En estas condiciones el sistema solo tiene n—p grados

de libertad cuyo comportamiento constituye la dinamica cero.

Resumiendo, la dinamica cero es € comportamiento ‘interno’ del sistema cuando las
condiciones iniciales y la accion de control (76) restringen las trayectorias de estado para

guey se mantenga a cero [57].

3.1.2 Modelado de los convertidores basicos en modo continuo.

En el apartado 2.3 se explicd, utilizando el convertidor ‘buck’ como ejemplo, cdmo
obtener las ecuaciones que modelan los convertidores basicos en modo continuo. Para €
convertidor ‘buck’ las ecuaciones son (30)-(36) junto con la ecuacion de estado (47). Esas
ecuaciones, si consideramos Vg Y Vo cOmo constantes, se pueden expresar de la forma
genérica siguiente:

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

y = h(x,u) (83)

Donde x es €l vector de variables de estado, u es la entrada de control definida en (54) e

y es un vector con € resto de variables del convertidor.

Modelo con fuentes controladas.

Por otro lado, las ecuaciones del convertidor ‘buck’ en modo continuo, (30)-(36) y (47),
se pueden representar en un circuito, con la misma forma del circuito del convertidor
‘buck’ (Fig. 53), sustituyendo los interruptores por fuentes controladas como se muestra en
laFig. 62.
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Fig. 62 Modelo con fuentes controladas del convertidor ‘buck’ en modo continuo.

Estetipo de modelos se ha utilizado desde las primeras investigaciones realizadas sobre
la dinamica de los convertidores [70]. Se puede obtener un modelo como este para
cualquiera de los convertidores basicos en modo continuo, con € procedimiento en dos

pasos que se explica a continuacion.

Primero, se busca la expresion de la corriente de conduccion del transistor y de la
tensién en corte del diodo, en funcién de las variables de estado y de las fuentes
independientes, obteniendose ion(X,Vg,Vo) Y Vort(X,Vg,Vo) respectivamente, donde x representa
alas variables de estado.

Y segundo, se sustituye el transistor por una fuente de corriente controlada de valor

U-ion(X,Vg,Vo) Y €l diodo por una fuente de tension controlada de valor u-Vesr(X, Vg, Vo).

El procedimiento que se acaba de explicar es idéntico al que se utiliza para obtener
modelos promediados en modo continuo de los convertidores con dos interruptores con
control PWM [63]. Los modelos promediados que se obtienen coinciden con los de
promediacion en el espacio de estado [41]. La Unica diferencia con los modelos que se
utilizan en estatesis es que el ciclo de trabajo de la sefial PWM, que se suele llamar d, se

sustituye por la entrada de control u.

En el resto de la tesis utilizaremos ecuaciones con la forma (83) o circuitos con fuentes

controladas, similares al de la Fig. 62, como modelos de los convertidores segiin convenga.

Adaptacion del modelo a la aplicacion.

Hay que adaptar € modelo del convertidor a la aplicacion que se esté estudiando,

eliminando las variables que no se necesitan.

Para utilizar un convertidor como regulador descargador de bateria interesa que la
corriente que se inyecta en el puerto de salida, i,, sea facilmente controlable (de fase
minima). En cambio, para la aplicacidn de regulador cargador de bateria, interesa que sea

de fase minima la corriente que se absorbe del puerto de entrada iy
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Por eso, para estudiar la dinamica cero del convertidor cuando se utiliza como
descargador de bateria describiremos el sistema con ecuaciones de la forma (68) tomando
como sefial y el error de la corriente i,. En cambio, para la aplicacion de cargador de
bateria utilizaremos como sefial y el error de la corriente g,

Por giemplo, el convertidor ‘buck’ en modo continuo, para estudiar la dindmica cero de
la corriente de salida, tiene el siguiente modelo.

di
L—t=vu-v
dt ¢ ° (84)

y =i~y
Donde iy €s una constante positiva, que corresponde con el valor medio deseado de la

corriente i, y sirve para determinar el punto de trabgjo.

El mismo convertidor ‘buck’ en modo continuo, como cargador de bateria, no se puede
adaptar tan facilmente a la forma (68), porque la corriente iy depende de u. Si se escoge y
igual al error de ig, € grado relativo es cero y no se puede aplicar la teoria sobre la
dinamica cero directamente. Sin embargo, en este caso, no se quiere controlar iy, que es
una sefial que en régimen estacionario tiene la forma de onda de un tren de pulsos, sino su
valor medio. Se puede obtener una estimacion instantdnea del valor medio con un filtro
paso bajo de primer orden que afiade una variable de estado al sistemay lo deja de la forma

siguiente.

di
L -y u-
L—= =V u-V,

dt
tc:;—[[":iLu—im (85)
y:im _igr

Donde el valor medio deseado de la corriente iy corresponde con la constante positiva
igr, la variable de estado anadida que estima el valor medio de ig €s i Yy la constante de
tiempo del filtro afadido es 1. De esta manera el sistema tiene la forma (68) y se puede

aplicar lateoria.



82 CLASIFICACION DE LOS CONVERTIDORES BASICOS A PARTIR DE SU DINAMICA CERO.

3.2 Andlisis de estabilidad de la dindmica cero de los
convertidores basicos.

En este apartado se analiza la estabilidad de la dindmica cero de los convertidores
basicos. Esto permite determinar cuales son de fase minima cuando se controla su corriente
de entrada, para usarlos como cargadores de bateria, o su corriente de salida, para usarlos
como descargadores de bateria

Los dos convertidores de primer orden seleccionados en el capitulo anterior se analizan
con detale. Parailustrar € andlisis realizado en los convertidores de tercer orden se utiliza

un g emplo concreto. Los resultados del andlisis en todos los convertidores se presentan en
el apartado 3.4.

3.2.1 Convertidores basicos de primer orden.

Comenzamos la investigacion por los convertidores de primer orden seleccionados en el

capitulo anterior.

El convertidor ‘buck’ como regulador descargador de bateria.

Estudiamos la dinamica cero del sistema (84). Este es un sistema de orden uno, n=1.
Buscamos primero el grado relativo p. Derivando y respecto al tiempo se obtiene:

_dip _VgUTVo

dt L (86)

y

En esta expresion aparece u explicitamente, por lo tanto €l grado relativo es uno, p=1.
La dindmica cero es la dinAmica del sistema restringida a un subconjunto del espacio de
estado de dimension n—p=0, es decir, a un punto. Ese punto es el estado de equilibrio
deseado, i, =iq. El sistema es de fase minimay el convertidor ‘buck’ es un candidato a ser
usado como regulador descargador de bateria desde el punto de vista de la facilidad de

control.

El convertidor ‘buck’ como regulador cargador de bateria.

En este apartado se estudia la dinamica cero del sistema (85). La primera derivada

temporal dey es lasiguiente.

L_di,
y= dt T

_iu-ip

(87)
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El grado relativo es uno. Para encontrar la dindmica cero despejamos u del segundo

miembro de (87) igualado a cero.
u=1m (88)
I

Sustituyendo este control en (85) se obtiene el siguiente sistema.

di, Im
—L =y -M_
da  %i, °
Td(;—f[nzo (89)
y:im _igr

Si las condiciones iniciales cumplen que y=0 el comportamiento del sistema es la

dindmica cero, que en este caso es de primer orden.

di lgr
—= =V, —V, 90
da  %i  ° (%0)
También se puede obtener la dindmica cero sustituyendo el control (88) en el circuito
con fuentes controladas de la Fig. 62 y utilizando que y=0, obteniéndose el circuito de la
Fig. 63.

Fig. 63 Dindmica cero del convertidor ‘buck’ con control de la corriente de entrada.

Para estudiar la estabilidad asintética del punto de equilibrio de la dindmica cero se
puede linealizar €l sistema alrededor de ese punto. El punto de equilibrio de la dinamica

cero corr&sponde con:

=39 (91)

Nombramos las desviaciones respecto a punto de equilibrio con acento circunflejo.
i, =g+ (92)

Ladindmica cero linealizada es la siguiente:
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dIA V2 ~
Vglgr

El circuito de la Fig. 63, restando la solucién en régimen estacionario y considerando

variaciones de peguefia sefial, esta representado en la Fig. 64 y corresponde con la misma
dindmica (93).

Vg

Vo lgr

Fig. 64 Circuito delaFig. 63 en pequefia sefid.

El punto de equilibrio de la dinamica cero es asintéticamente estable, por lo tanto la
corriente de entrada es de fase minima y el convertidor ‘buck’ es candidato a usarse como
regulador cargador de bateria desde el punto de vista del control.

El convertidor ‘boost’ como regulador descargador de bateria.

Un modelo con fuentes controladas del convertidor ‘boost’ en modo continuo esta
representado en laFig. 65.

Fig. 65 Modelo con fuentes controladas del convertidor ‘boost’ en modo continuo.

Para utilizarlo como regulador descargador de bateria debemos controlar el valor medio
de la corriente de salida. Para estudiar si el sistema en ese caso es de fase minima

utilizamos el siguiente sistema de ecuaciones.
di
Ld_tL =Vy —V,(1-u)

Tom =i (1-u)-i, (94)
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Donde se ha utilizado un filtro paso bajo de constante de tiempo T para obtener e valor
medio de la corriente de salida y la constante positiva ior como valor medio deseado. De
esta forma el sistema tiene grado relativo uno. Para calcular la dinamica cero, despegjamos
u de la primera derivada temporal dey igualada a cero.

y=0 = u:1—i_ﬂ (95)
I
Sugtituyendo este control en las ecuaciones anteriores (94), forzando y=0 vy

simplificando se obtiene la dindmica cero.

Lﬂ:vg—vo'l (96)

dt i

Haciendo lo mismo en €l circuito de la Fig. 65, se obtiene la dinamica cero en forma de
circuito segin muestra la Fig. 66.

Fig. 66 Dindmica cero del convertidor ‘boost’ con control dela corriente de salida.

Para estudiar la estabilidad de la dindmica cero, se linealiza alrededor del punto de
equilibrio, obteniendo:

2

di. Vi o~
et (97)

o'or

El circuito equivalente esta representado en la Fig. 67, donde aparece una resistencia
negativa que indica la inestabilidad de la dindmica cero.

L

2
Vg

VO IOI’

Fig. 67 Circuito delaFig. 66 en pequefia sefid.
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La corriente de salida del convertidor ‘boost’ tiene comportamiento de fase no-minima
y por lo tanto este convertidor no es recomendable para la aplicacion de regulador

descargador de bateria.

El convertidor ‘boost’ como regulador cargador de bateria.

Para estudiar la dindmica cero de la corriente de entrada del convertidor ‘boogt’

representamos el sistema con las siguientes ecuaciones.

di
L—E=v,-v,(1-u
dt ¢ o(1=1) (98)

y= iL - igr
Este sistema es de orden uno Yy tiene grado relativo uno, por lo tanto autométicamente es
de fase minima. De aqui que el convertidor ‘boost’ sea un buen candidato para utilizarse

como regulador cargador de bateria desde el punto de vista de la facilidad de control.

3.2.2 Convertidores basicos de tercer orden.

Utilizaremos el estudio del convertidor ‘buck’ con filtro de entrada de la Fig. 68 (A1 de
la Fig. 54) como gjemplo del andlisis realizado en todos los convertidores de tercer orden
seleccionados en el capitulo anterior. Se ha escogido este convertidor porgue es uno de los

mas utilizados en la practica.

Fig. 68 Modelo con fuentes controladas del convertidor ‘buck’ con filtro de entrada en modo continuo.

El convertidor ‘buck’ con filtro de entrada como regulador descargador de
bateria.

Para estudiar la dindmica cero del convertidor ‘buck’ con filtro de entrada cuando se

controla la corriente de salida i, utilizamos el siguiente sistema de ecuaciones.
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di
Lo =V Ve
dve . .
—= =iy —iu
dt L1 L2 (99)
di
Lzﬁ:vcu—v0
y =i iy

Donde iy €s una constante positiva igual a valor deseado de la corriente de salida. El
grado relativo es uno. Igualando acero y y su primera derivada temporal se obtiene:
y= 0 = iL2 = ior
(100)

. Y
y=0 = u=-2%
Ve

Sustituyendo estas ecuaciones en el sistema anterior (99) y simplificando se obtiene la

dindmica cero.

LlT =V Ve
(101)
dVC — lorVo
C—==l1-
dt Ve

Se puede obtener un circuito equivalente utilizando (100) sobre €l circuito de la Fig. 68

y eliminando elementos superfluos parallegar al circuito delaFig. 69.

VO IOI’

Fig. 69 Dindmica cero del convertidor ‘buck’ con filtro de entrada con control de la corriente de sdida.

Para estudiar la estabilidad asintética del punto de equilibrio de la dindmica cero se

linealiza alrededor de ese punto. El punto de equilibrio es el siguiente:

vizvy, =l (102)

g

Ladindmica linealizada queda:
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di, -
1 .~ VcC
dt
dOC + Iorvo \7 (103)
T N 2 Ve
dt Vy
El polinomio caracteristico de este sistema es el siguiente:
1
>
— 1 -2
p(s) = det 1 S_iorvo =s"+a,S+4q,
C = v (104)
.
VgC LC

Las condiciones de estabilidad asint6tica segun el criterio de Routh-Hurwitz son:
a, >0 a,>0 (105)
La primera de estas condiciones no se cumple, por lo tanto el sistema es de fase no-
minima
En algunos casos particulares, como este, se puede llegar a la misma conclusion a partir
del circuito de la dindmica cero en peguefia sefial. Restando la solucion de régimen

estacionario al circuito de la Fig. 69 y linealizando, se obtiene el circuito de pequeia sefial
delaFig. 70.

+ 2
LSy o=V _ Y
NS V¥ T ¢ 1

VOIOr

Fig. 70 Circuito delaFig. 69 en pequefia sefid.

El circuito de la Fig. 70 contiene solamente elementos pasivos que no disipan energia 'y
una Unica resistencia que es negativa, por lo tanto es inestable. En otros casos no es tan

evidente la estabilidad a partir del examen del circuito y en general hay que recurrir a
métodos analiticos.
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La conclusion de este andlisis es que el convertidor ‘buck’ con filtro de entrada no debe
utilizarse como regulador descargador de bateria. Sin embargo, como demuestra el gjemplo
de la Fig. 24, € convertidor ‘buck’ con filtro de entrada se utiliza en la practica como
BDR. Para que eso sea posible se aflade una red R-C serie en paralelo con el condensador
C. Esos dos componentes afiadidos estabilizan la dindmica cero, como veremos en €l
apartado 3.3.

El convertidor ‘buck’ con filtro de entrada como regulador cargador de
bateria.

Para estudiar la dindmica cero del convertidor ‘buck’ con filtro de entrada cuando se

controla la corriente de entrada utilizamos el siguiente sistema de ecuaciones.

di
Lo Ve Ve
dve . .
—C& =i, —i,u
a (106)
di
L, dE{szcu—v0
y_iLl_Igr

Donde iy es una constante positiva igual a la corriente de entrada deseada. En este caso
el grado relativo es dos y las ecuaciones gue sirven para obtener la dinAmica cero son las
siguientes:

(207)

y=0 = vc =V,

.. i
y=0 = u=-tL
IL2

Sustituyendo estas ecuaciones en las del sistema (106) y simplificando se obtiene la

dindmica cero.

di i
L,—2 =y, %L -y

d  %i, ° (108)

Esta dindmica cero coincide con la del convertidor ‘buck’ sin filtro (90) y por lo tanto

este sistema, igual que aquel, es de fase minima.
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Este convertidor se puede utilizar como regulador cargador de bateria, pero desde €l
punto de vista del control, es preferible utilizar otros convertidores que realicen la misma

funcién y tengan grado relativo uno porque su control es mas sencillo.

3.3 Estabilizacion de la dinamica cero en los convertidores de
tercer orden.

La mayoria de los convertidores basicos, tal y como se presentaron en el capitulo 2, son
de fase no-minima. Por gemplo, ninguno de los convertidores elevadores (Fig. 56) ni
elevadores — reductores (Fig. 58) es de fase minima cuando se controla la corriente de
salida. Para poder utilizar alguno de esos convertidores como regulador descargador de
bateria se debe introducir alguna modificacion en e convertidor que estabilice la dinamica

cero.

En este apartado se estudia la dinamica cero de los convertidores basicos de tercer orden
seleccionados en el capitulo anterior cuando se introduce en ellos modificaciones de dos
tipos. En primer lugar se considera el amortiguamiento del condensador intermedio, tal y
como se hace en los gjemplos del capitulo 1 de la Fig. 24 y la Fig. 32. Por otro lado se
considera el acoplamiento magnético entre los dos inductores. Ninguno de los dos tipos de
modificaciones afecta a los valores medios en régimen estacionario de las variables de

estado. Sblo se ve afectada la forma de onda del rizado de algunas variables.

El andlisis realizado se ilustra con un egjemplo concreto. Los resultados del andlisis para

todos los convertidores se presentan en el apartado 3.4.

3.3.1 Estabilizacién por amortiguamiento del condensador intermedio.

Amortiguar el condensador de los convertidores de tercer orden consiste en afiadir una
resistenciay un condensador en serie, en paralelo con el condensador, como se muestra en

laFig. 71, donde C es el condensador preexistentey Cq4 y Ry son los elementos afadidos.
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nl
R4

C:lL = C—=
n2 ‘I:IKCd

n2
Fig. 71 Modificacion del convertidor para amortiguar € condensador intermedio.

En régimen estacionario, el valor medio de las tensiones en los dos condensadores C y
Cq de la Fig. 71 es el mismo. Por eso, la corriente que pasa por la resistencia Ry, en
régimen estacionario, es una corriente alterna cuya amplitud decrece al decrecer el rizado
de las tensiones en los condensadores. Por lo tanto, la potencia disipada en esa resistencia
se puede hacer, en teoria, tan pequefia como se quiera aumentando la capacidad de los

condensadores o la frecuencia de conmutacion.

Ejemplo: El convertidor ‘buck’ con filtro de entrada amortiguado.

Consideramos el convertidor ‘buck’ con filtro de entrada como gjemplo de convertidor
de tercer orden en el cual se puede estabilizar la dindmica cero amortiguando €l
condensador intermedio. En la Fig. 72 esta representado € modelo con fuentes
controladas, valido solamente en modo continuo, de este convertidor cuando se han

anadido los componentes Ry y Cq.

Fig. 72 Modelo dd convertidor ‘buck’ con filtro de entrada amortiguado en modo continuo.

Estudiamos la dindmica cero cuando se controla la corriente de salida i,. Las ecuaciones

del sistema son las siguientes.
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di
CdstC i~ U Yo Yo
Ry

di
L, ﬁ =V u-v, (109)
CddVCd Ve = Vg

dt Ry

y =i~y

Donde ior > 0 es & valor medio deseado de la corriente de salida. El sistema sigue
siendo de grado relativo uno y las ecuaciones para obtener la dindmica cero son las mismas

del caso sin amortiguamiento (100). La dindmica cero en este caso es € siguiente sistema
de tercer orden.

di
le—il = Vg~ Ve
% - iLl _ lor Vo _ Ve ~ Ve (110)
dt Ve R,

C dVey _ Ve ~ Vg
¢ dt R,
El circuito equivalente a este sistema es el mismo del caso sin amortiguamiento, Fig. 69,

anadiendo los elementos Ry y C4 en paralelo con el condensador C. La dinamica cero
linealizada alrededor del punto de equilibrio es el siguiente sistema.

LL—+=V
17 Gt c
C dve — iAL1 + Ior\zlo V. — Ve ~Ved (111)
t Vg Ry
C, dVeg _ Ve —Veq
dt Ry

2
A Vv,
L, Tf Rq C = Ve -
L1 + - Vo lor
Cq

N
T Ved

Fig. 73 Circuito equivalente alas ecuaciones (111).
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Comparando €l circuito de la Fig. 73 con el de la Fig. 70 se aprecia el efecto
estabilizador sobre la dinamica cero de la resistencia afiadida Ry. La resistencia negativa,
gue depende de iy, tiende a inestabilizar la dinamica cero y la resistencia Ry tiende a
estabilizarla. El sistema puede ser de fase minima si se cumple cierta relacion entre los
pardmetros. Para encontrar esa relacion estudiamos el polinomio caracteristico de la
dindmica cero linealizada

p(s) =s® +a,s° +a,;s+4,

_ 1
%o~ RiCsCLy
a = VS Cd Rd _ior leo (112)
' RVACC4L
a. = Vg Ll(C+Cd)_ior leoRdCd

? Ry V2CCy Ly

Seguin €l criterio de Routh-Hurwitz, las condiciones de estabilidad asintética son las

siguientes.
8,>0 (113)
a >0 (114)
a,>0 (115)
aa,—-a,>0 (116)

La primera condicion (113) se cumple de forma evidente.

1

=~ >0 117
3 RdCdCL1> (117)

Las otrastres condiciones (114), (115) y (116) se cumplen paraio préximaacero.

1

i -0 Top > (119
lr="  CRyCq
1
(243, ‘30)|i0r:o :WN)
1

En funcidn de i, los coeficientes a; y a, son rectas de pendiente negativa y la expresion

aya-ap, puesto que ap no depende de io, €S Una pardbola. Estas curvas, en un caso
representativo, estan dibujadas en la Fig. 74.
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Fig. 74 Gréficadelos coeficientesa; y a, y de la expresion aya-ao en funcion deig,.

Hemos llamado io1 € io2 a los valores de ior en los que cruzan por cero a3 y a
respectivamente y hemos [lamado iq3 @ primer cruce por cero de la expresion a;az-ao. Con
estas definiciones, la condicion de estabilidad asintética de la dindmica cero es

simplemente que i, Sea menor que iys.

ior < ior3- (119)

Este Ultimo valor tiene la siguiente expresion:

. i i o 4viC
lors = % = (i — Ior2)2 + L ?/2 (120)
1Y0
donde
2 2
ViR, C vi(C+C
iy = @ iy :M (121)
Livo Rdcdvo

Podemos disefiar Ry y Cq4 para que iy3 Sea maximay como consecuencia el rango de
posibles valores de i, con el sistema de fase minima también sea méximo. En funcion de
Ry, o1 €S UNArecta, ior2 €s una hipérbola e iqs tiene un maximo en el punto en que se iguala
ior1 CON ior2, COMO Se Muestraen laFig. 75. Al valor de Ry en que se produce ese maximo lo

[lamamos Ryopt, poOrque es el valor éptimo de Ry segin este andlisis.

~

Tor1

L)
lora

Rdopt Rd

Fig. 75 Gréaficasdeigy io €ion en funcion de Ry
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JL(C+Cy) (122)

iorl :iorz = I:Qd = I:Qdopt = C
d

Si se utiliza este valor 6ptimo de Ry, la condicion de estabilidad asintética de la

dindmica cero (119) queda como sigue.

i <(\/L1(C+Cd)—\/L1C)V§
or leo

(123)

En teoria, siempre se puede disefiar Cy para que esta expresion se cumpla con margen
suficiente.

Como conclusion de este andlisis, el convertidor ‘buck’ con filtro de entrada se puede
utilizar como regulador descargador de bateria si se amortigua el condensador del filtro y
los pardmetros cumplen la condicion (119). Ademas, si se utiliza el valor éptimo de Ry
(122), €l rango de corrientes de salida admisibles es méximo y la condicién de los

pardmetros se reduce a (123).

Comparacién con otro método de disefio del filtro de entrada.

Una estrategia para disefiar reguladores con filtro de entrada consiste en disefiar primero
el regulador, como si no tuviera filtro de entrada, y después disefiar €l filtro para que las
funciones de transferencia del regulador (la impedancia de salida, la ganancia de lazo, etc.)
se modifiquen o menos posible [42] [43]. Esta misma estrategia se puede utilizar para
disefiar otros reguladores, con convertidores de tercer orden que no tienen filtro de entrada,
Si previamente se obtiene un modelo equivalente del convertidor que tenga filtro de entrada
[45].

Para que las caracteristicas del regulador con y sin filtro sean practicamente iguales, se
tienen que cumplir ciertas desigualdades entre modulos de funciones de transferencia. En
todas las desigualdades aparece la impedancia de salida del filtro, Z{jw). Si el mddulo de
laimpedancia de salida del filtro, [IZ{(jw)L], es suficientemente pequefio, se cumplen todas
las desigualdades. Las funciones con las que se debe comparar Zg(jw) dependen del tipo de

convertidor y del tipo de control.

Por gjemplo, en el convertidor ‘buck’ con control de la corriente de salida de la Fig. 76,

las condiciones sobre laimpedancia de salida del filtro se reducen a[22] [52]:
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) R
|Zs(jw)| << — (124)
D
Ly
convertidor +
+ Ry 1 buck con 1 ;
Ve C- 4_| control Co T Vo R
Cyq T Z. de corriente
/
.......... A S M\
@ pa
e

Fig. 76 Regulador ‘buck’ con filtro de entrada con doble lazo de control.

Para que la desigualdad (124) se cumpla més facilmente se disefia el filtro de entrada
para que su impedancia de salida sea minima. Si €l filtro de entrada tiene la forma de la
Fig. 76, € modulo de su impedancia de salida, [Z{jw)L], tiene una frecuencia de

resonancia, ws, en lacual tiene el maximo, como muestralaFig. 77.

TZs(io)| g

Fig. 77 Curvatipicade [Z(jw)delaFg. 76.

El valor de Ry se escoge para minimizar [IZjwy) . Ese valor de Ry, que llamaremos Ry,

viene dado por la siguiente expresion [43]:

Ris = Qs\/% (125)

donde
_ [(4+3n)(2+n)
Q= \/ 2n%(4+n) (126)
- Cd
e (227)

Utilizando este valor de Ry, la desigualdad (124) se convierte en
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22+ [ _ R
n? C D?

(128)

Podemos comparar Rys con Raopt, €l Valor optimo encontrado anteriormente en el andlisis

de estabilidad de la dinamica cero de este mismo convertidor (122).

JL(C+C /
I:Qdopt = % = Qopt % (129)
d

donde

n+1
Qopt = e (130)

y n es la misma (127). Si representamos Qs Y Qqop: €n la misma gréfica en funcion de n

obtenemos laFig. 78.

0.2

Fig. 78 Gréficade Qsy Qqp en funcion den.

Se observa gue los dos métodos producen valores de Ry muy similares. Por gemplo, si

n=3 (el valor recomendado paran en [52]), la diferencia es menor de 8%.

Por otro lado, la condicion de estabilidad asintética de la dindmica cero cuando se

utiliza Ryop: (123), teniendo que cuenta que Vo=iR=vyD, se puede escribir como

1 L, R
L R 131
Jn+1-1VC D? (131)
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Esta desigualdad se puede comparar con la desigualdad (128). Se observa que los
segundos miembros de ambas son iguales y los primeros miembros son muy similares. Por
gjlemplo, si N=3, los primeros miembros de (128) y (131) difieren en menos del 6%. Por lo
tanto, e valor de Cy que se escoja para que se cumpla sobradamente una de las dos

desigualdades hara que se cumpla autométicamente la otra.

Del analisis que se acaba de realizar se puede concluir que, en el convertidor ‘buck’ con
filtro de entrada con control de la corriente de salida, los disefios de los componentes del
filtro, Ry y Cq, para maximizar el rango de corrientes de salida con la dinamica cero estable

o paraminimizar laimpedancia de salida del filtro, producen resultados muy similares.

3.3.2 Estabilizacién por acoplamiento magnético entre los dos inductores.

El acoplamiento magnético entre los dos inductores de los convertidores de tercer orden
no disipa energia y solamente modifica los rizados de las corrientes en los inductores. Esta
técnica se ha utilizado para reducir (o eliminar en e caso ideal) el rizado de corriente en
alguno de los puertos de entrada o de salida [17], pero no se suele utilizar, como agui, para
mejorar €l comportamiento dinamico del convertidor. El efecto estabilizador del
acoplamiento magnético sobre la dinamica cero se descubrié en un estudio del convertidor

de Cuk [38] y se ha investigado posteriormente en la mayoria de los convertidores basicos
[7].

A continuacion se revisa el modelo del acoplamiento magnético y se analiza su efecto

sobre la dindmica cero en un ejemplo concreto.

Acoplamiento magnético entre inductores.

Dos hobinas estan acopladas magnéticamente cuando la variacion con el tiempo de la
corriente que circula por una de ellas induce tension en laotray viceversa. Esto es debido a
gue, por la forma geométrica de los nlcleos magnéticos, una parte del flujo magnético a
través de cada bobina es producido por la corriente que circula por la otra. Este efecto se
modela utilizando un coeficiente de induccion mutua entre las dos bobinas M, y se

simboliza como muestra la Fig. 79.



CLASIFICACION DE LOS CONVERTIDORES BASICOS A PARTIR DE SU DINAMICA CERO. 99

Vi L, L, V2

Fig. 79 Dos inductores acoplados.

L as ecuaciones que relacionan las corrientes y tensiones de la Fig. 79 son las siguientes:

dt. d.t (132)
V, = M i+ in
dt dt

donde L1 y L, son los coeficientes de autoinduccion de cada bobina. La induccién mutua

se puede relacionar con Ly y L, através del coeficiente de acoplamiento magnético k.
M =k, LL, (133)

El coeficiente k esta entre cero y uno. Un coeficiente k=0 indica que las bobinas estan
desacopladas, mientras que k=1 indica un acoplamiento magnético perfecto, es decir, que
las bobinas comparten el 100% del flujo.

Un bipuerto equivalente al de la Fig. 79, que contiene un transformador ideal, esta
representado en laFig. 80.

I1 L I2
— -
1:n
+ (I +
7 L H v,

Fig. 80 Circuito equivalente alos dos inductores acoplados delaFig. 79.

Las ecuaciones del circuito de la Fig. 80 son las siguientes:

V1:Lm%+n|—m%
v, =nL %+n2L %+L%
20T Gt ™ it dt

Las relaciones entre los coeficientes de los dos circuitos para que sean equivalentes son

las siguientes:
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L. =L
n=M_y |k (135)
Ll Ll

L=L,-n’L, =L,(1-k?

Dos bobinas con acoplamiento magnético perfecto (k=1) se pueden modelar con €l
circuito de la Fig. 80 con L=0. En ese caso n representa la relacion de espirasy a L, se le
[lama inductancia de magnetizacion. Por otro lado, se pueden construir dos inductores con
acoplamiento magnético cualquiera, segun el circuito de la Fig. 80, a partir de dos bobinas

con acoplamiento perfecto en serie con una bobina desacoplada.

Ejemplo: El convertidor ‘buck’ con filtro de entrada con los inductores
acoplados.

Continuamos con el gemplo del convertidor ‘buck’ con filtro de entrada. Mostraremos
como el acoplamiento magnético entre los dos inductores estabiliza la dindmica cero. Un

modelo del circuito en modo continuo esta representado en laFig. 81.

Fig. 81 Modelo con fuentes controladas en modo continuo del convertidor ‘buck’ con filtro de entrada con
los inductores acoplados.

Las ecuaciones de este sissema, tomando como salida el error de la corriente i,, SOn las
siguientes:

di, _ Lvg =My, +(Mu-L,) v

dt LL,—M?
dve _ i iU
a4  C (136)
diL2_Mvg—L1v0+(L1u—M)vC
dt LL, - M?
y:iLZ_ior

Siguiendo el mismo procedimiento descrito en apartados anteriores, se encuentra que €l

grado relativo vale uno y que la dindmica cero linealizada tiene el siguiente polinomio
caracteristico de segundo grado.
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p(s):sz+als+a0

o (M Vg = LyV,) 1 (137)
2 8 =T~
Vg LC LC

=

Comparando este polinomio con (104) se observa el efecto esabilizador del
acoplamiento magnético.

Teniendo en cuenta que iy €s positivo, € sistema sera de fase minima si el coeficiente
de induccion mutua M cumple:

M>L, Yo (138)

Vg

Aparentemente, esta condicion es facil de cumplir. Sin embargo, el coeficiente M afecta
a los rizados de las corrientes de entrada y de salida, y puede ser que las especificaciones
de rizado de egtas corrientes sean incompatibles con la condicion (138). En este caso, los
rizados de las corrientes iq € i, tienen forma de onda triangular y se puede comprobar que
el cociente entre las amplitudes de pico a pico de ambos rizados viene dado por:
Ai
—9= M (139)
Ai, L
Por lo tanto, no se puede especificar un rizado de ig mucho menor que € rizado de i, y

al mismo tiempo cumplir la desigualdad (138).

Por otro lado, para valores pequerios de la corriente de salida, el coeficiente a; de (137)
puede ser muy peguefio y por lo tanto la dinamica cero puede estar muy poco amortiguada,
lo que puede ser indeseable. Se debe disefiar M, S es posible, para que cuando iy Sea
minimo, el amortiguamiento sea aceptable. Si el valor minimo de i €s cero o s la
especificacion de rizado de la corriente de entrada es muy redtrictiva, es necesario
combinar esta técnica con el amortiguamiento del condensador intermedio para que la

dindmica cero sea asintéticamente estable en todo el rango de funcionamiento.

Si se utilizan conjuntamente las dos técnicas explicadas de estabilizacion de la dindmica
cero, tomando para Ry su valor optimo (122), las condiciones sobre los parametros para

gue el sistema sea de fase minima son las siguientes.
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NCETR NIV

g (LV,=-MVvy)>0 = i, <

Lv,-Myv
( te T \: (140)
C+Cy)L, —4/CL, Vv
s (LV,~Mv,)<0 = i0r>\/( a)ba ~CL Vg
L Vo =M v
Estas condiciones se pueden resumir en la siguiente desigualdad
i (Lv, -Mv,)<(/(c+CoL, -cL v (141)

Como era de esperar, esta desigualdad se reduce a (123) cuando M=0 y a (138) cuando
Cq=0.

El condensador Cy se debe disefiar para que la desigualdad (141) se cumpla en el caso
peor. El coeficiente M afecta alos rizados de las corrientes de entrada 'y de salida 'y se debe
disefiar teniendo en cuenta las especificaciones de rizado de edtas corrientes. Sin embargo,

un coeficiente M>0 ayuda a aumentar el margen de valores de i, con la dindmica cero
estable, respecto al caso de M=0.

3.3.3 Estabilizacion de la dindmica cero de convertidores reversibles.

Combinando un ‘buck’ con filtro de entrada y un ‘boost’ con filtro de salida, con
interruptores reversibles en corriente, se obtiene el convertidor de la Fig. 82, que puede

utilizarse en un regulador cargador/descargador de bateria cuando Vipa>Vius.

. L1 P 3 L2 . Tous
— 7YY °
+ +

Fig. 82 Convertidor reversible que se puede utilizar en un regulador cargador/descargador de bateria.

Las condiciones para que la corriente que se inyecta o se absorbe del bus, i en este
convertidor reversible, sea de fase minima, se han obtenido anteriormente en el analisis del

‘buck’ con filtro de entraday se repiten a continuacion.

C+C,)L
R, = Rype = Vo)l

. (142)



CLASIFICACION DE LOS CONVERTIDORES BASICOS A PARTIR DE SU DINAMICA CERO. 103

e (L Vi = M Vi) < [J(C+Co)L —/CL V2 (143)

En la desigualdad (143), ins €S positiva cuando el convertidor actia como BDR y es
negativa cuando actla como BCR. Egtas condiciones se pueden utilizar para disefiar M, Cyq
y Rq. El coeficiente M estd sujeto a las especificaciones de rizado de las corrientes de
entrada y de salida, pero, si es posible, se debe escoger paraanular el primer miembro de la
desigualdad (143), lo que permite maximizar €l rango de valores de ips con la dindmica
cero edable. El valor de Cy se debe escoger para que desigualdad (143) se cumpla en el

caso peor. Finalmente, Ry se obtiene aplicando (142).

3.4 Clasificacion de los convertidores basicos como car gadores
o descargadores de bateria.
En este apartado se presentan los resultados del andlisis de estabilidad de la dinamica

cero de los convertidores de tercer orden seleccionados en el capitulo anterior.

Todos esos convertidores se han analizado en un trabajo anterior [7] pensando en la
aplicacion de BDR. En aguel trabajo no se encontré ningun convertidor elevador de fase
minima con la corriente de salida discontinua (aunque si alguno reductor). En esta tesis se
consideran las aplicaciones de BDR y de BCR y se han descartado de entrada los casos con

la corriente discontinua en el puerto del bus, donde se debe controlar la corriente.

Los andlisis se han realizado en el caso general en que se amortigua el condensador
intermedio y se acoplan entre si los dos inductores. En todos los convertidores analizados
se ha encontrado una region de los parametros con el sistema de fase minima. Por lo tanto,
podemos clasificar los convertidores como aptos para BDR si su corriente de salida es
continua y aptos para BCR si su corriente de entrada es continua, siempre que se escojan

los valores de sus parametros adecuadamente.

Los convertidores han sido agrupados por parejas de convertidores simétricos, de forma
gue con un sblo andlisis se resuelve un caso de un convertidor como BDR y de otro

convertidor como BCR.

Los convertidores analizados estén dibujados en la Fig. 83.
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Voat = Vhus Vpat < Vous
. Ly &7 s Lo . Tbus Ly &7 ¢ s L . Tbus
— »- Y'Y Y\
+ + + +
Ry e Ry 1
Vpat —C \T Vbus Vpat C - C Vbus
T T
Al1-BDR / A5-BCR A5-BDR / A1-BCR
ibus ibus
e —_—
+ +
Vbus Vbus
Ly ibus ibus
—rrymnm °* e — —
+ A Ry l + *
\ p— 0}
\\ c
Vipat “\‘ d j Vius Vius
M - .
L
- S - -
B4-BDR / C4-BCR
Vbat ~ Vhus j
bus
+
Vbus
A7-BDR / A3-BCR C6-BDR / B2-BCR

Fig. 83 Convertidores de tercer orden analizados como cargadores o descargadores de bateria

Los convertidores de la Fig. 83, ademés de estar emparejados (cada dibujo representa

dos convertidores), estan agrupados seguin la relacion entre la tension del bus y la tensién
de labateria
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Los resultados del andlisis se han agrupado siguiendo el mismo criterio de la Fig. 83 y
se presentan en tres tablas. En la Tabla 8 estén las condiciones que deben cumplir los
pardmetros de los convertidores para que la corriente ipys Sea de fase minima, en los casos
en que latension de la bateria esté por encima de la tension del bus. En la Tabla 9 estén los
casos en gue la tension de la bateria puede estar por encima o por debajo de la tension del
bus y en la Tabla 10 los casos en que la tension de la bateria esta por debajo de la tension
del bus.

TABLA 8 CONDICIONES EN LOS PARAMETROS PARA COMPORTAMIENTO DE FASE MINIMA. Vgar>Vaus

_A(C+Cy)L

I:edopt - C
A1-BDR/A5-BCR d

ibus(l-l Vbus - M Vbat)< (\/(C + Cd)Ll _\/CLl)Vlfat

_4(C+Cy)L,

I:edopt - C
C1-BDR/B5-BCR d

ibus(l-lvbus - (Ll -M )Vbat) < (\/(C + Cd)l-l _\/CLl)Vgat

J(C+Cy)(L + 1, +2M)
Reopt = C
d

B4-BDR / C4-BCR _
Ibus((l-l + L2 +2M )Vbus - (L2 +M )Vbat)

< (\/(c +Cy)(Ly + L, +2M) —/C(L, + L, +2M))V§at

TABLA 9 CONDICIONES EN LOS PARAMETROS PARA COMPORTAMIENTO DE FASE MiNIMA. VgarVgys

L, +M >0

Ry = \/(C +Cq)(Ly + M) (Vpar * Vious) Voar
=
® C4d Voat

A7-BDR/A3-BCR

ibus(l-l Vius ~ vaat)
< (\/(C +Cy)(Ly + M) (Vpar * Vius) Voat _\/C(Ll +M) (Voat * Vous) Voat )Vbat
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TABLA 10 CONDICIONES EN LOS PARAMETROS PARA COMPORTAMIENTO DE FASE MiNIMA. Vgar<Vaus

M>0

Rd _ \/(C + Cd ) M Vbatvbus
=
A5-BDR/ A1-BCR » Cy Voar

ibus(l-l Vius — M Vbat)
< (\/ (C+ Cq ™M VoatVbus ~ \/ C M Vgt Vs )Vbat

L,-M >0

Rd _ \/(C +Cd )(LZ - M)Vbatvbus
¢ =
® Cq Voat

B5-BDR/ C1-BCR

ibus((Ll + L2 —-2M )Vbus _(LZ -M )Vbat)
< (\/(C + Cd )(LZ -M )Vbatvbus _\/C(LZ -M )Vbatvbus)vbat

L, +M >0

Rd _ \/(C +Cd )(Ll + M)Vbatvbus
P =
® Ca Voat

C4-BDR/ B4-BCR

ibus(l-lvbus _(Ll +M )Vbat)

< (\/(C +Cy)(Ly + M) Vs Vs _\/C(Ll +M )Vbatvbus)vbat

M>0

Rd _ \/(C + Cd ) M Vbatvbus
=
C6-BDR/ B2-BCR » Cy Voar

ibus(l-l Vs — M Vbat)
< (\/ (C+ Cq ™M VoatVbus ~ \/ C M Vgt Vs )Vbat

En todos los casos se ha encontrado la misma pauta durante el andlisis de estabilidad de
la dinamica cero que en el ‘buck’ con filtro de entrada. Por eso, en todos los casos se ha
encontrado un valor 6ptimo para Ry y se han reducido las condiciones de estabilidad de la

dindmica cero a una sola desigualdad.
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No siempre es necesario utilizar las dos técnicas para conseguir un sistema de fase
minima. Cuando alguna de €llas no se utiliza, se pueden particularizar los resultados del
analisis haciendo tender M a cero, cuando no se acoplan los inductores, o haciendo tender

Cq4 acero, cuando no se amortigua el condensador.

Los resultados de estas tablas se pueden utilizar para disefiar la red Ry-Cq y €
coeficiente M de cada convertidor de la Fig. 83, cuando se usa como BDR, como BCR o

cuando se utilizacomo BDR/BCR reversible.

En todos los casos es recomendable utilizar 1a red Ry-Cy para amortiguar la dinamica

Cero con corrientes proximas a cero.
El acoplamiento magnético es til por varios motivos:

* Puede convertir un sistema de grado relativo dos en otro de grado relativo uno, que
es mas facil de controlar, como en el caso del convertidor ‘buck’ con filtro de
entrada actuando como BCR (A1-BCR).

* Enla mayoria de los casos ayuda a ampliar el margen de estabilidad de la dindmica

cero, como en el gjemplo del ‘buck’ con filtro de entrada como BDR.

» Enalgunos casos proporciona un grado de libertad adicional para disefiar los rizados
de las corrientes de entrada y de salida, como veremos en los gjemplos numéricos

del capitulo siguiente.

3.5 Conclusiones.

De los convertidores seleccionados en el capitulo anterior, se han escogido los que
inyectan o absorben del bus una corriente no discontinua y se ha analizado su dinamica
cero. En todos los convertidores analizados es posible estabilizar la dinamica cero y por lo
tanto son de fase minima si se escogen los pardametros adecuadamente. Algunos de estos
convertidores necesitan estabilizar su dindmica cero acoplando magnéticamente los dos
inductores. Por otro lado, en los convertidores de tercer orden, es conveniente amortiguar

ladinamica cero utilizando unared R-C en paralelo con el condensador intermedio.

Una conclusion importante de este capitulo es que hay por lo menos un convertidor de

fase minima para cada una de las aplicaciones consideradas.
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Una propiedad adicional que tienen todos estos convertidores es que la corriente que se
debe controlar tiene grado relativo uno o puede hacerse de grado relativo uno acoplando
los inductores. ES0 permite agrupar todos los reguladores, desde el punto de vista del
control, bajo la etiqueta de sistemas de fase minima de grado relativo uno. En este tipo de
sistemas se aplica directamente la teoria de control en modo deslizante, como veremos en

el capitulo siguiente.



CAPITULO 4

CONTROL EN MODO DESLIZANTE DE
REGULADORES CARGADORES Y
DESCARGADORES DE BATERIA.

En este capitulo se ponen las bases que permiten disefiar con ciertas garantias el sistema
de control de los reguladores cargadores y descargadores de bateria, utilizando
comparadores con histéresis como elementos generadores de la sefial de control. ESto se
hace a partir de la teoria de sistemas de estructura variable con modos dedizantes
difundida principalmente por V.I. Utkin. Como veremos, resulta fundamental para poder
aplicar este tipo de control, que la corriente que e convertidor inyecta o absorbe del bus

tenga grado relativo uno y sea de fase minima.

El capitulo comienza con el repaso de los conceptos del control en modo deslizante. Esa
teoria se utiliza a continuacion para disefiar el control de corriente de los convertidores de
fase minima obtenidos en el capitulo anterior. Pogteriormente se disefia el 1azo de control
de latension del bus. Por ultimo, los métodos de disefio encontrados se ponen en practica

en ejemplos numéricos que se corroboran mediante simulacion.

4.1 Repaso de las bases del control en modo deslizante.

Los conceptos y definiciones de este apartado se han extraido de la teoria de sistemas de
estructura variable desarrollada hace mas de treinta afios en Rusia [61], [62], y que
comenzd a aplicarse en convertidores conmutados hace algo mas de quince afios [65], [55],

[56]. Algunos de estos conceptos estan relacionados con los explicados en el apartado 3.1.1
[57].
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4.1.1 Sistemas de estructura variable con modos deslizantes.

Un sistema de estructura variable consiste en un conjunto de subsistemas continuos
junto con una légica de conmutacion adecuada. Una propiedad interesante de los sistemas
de estructura variable es la posible existencia de modos deslizantes en las superficies de
discontinuidad de la estructura. Si la trayectoria del sistema alcanza las proximidades de
unaregion en la que existe un modo dedlizante, el movimiento ya no se alejard de laregion

excepto posiblemente através de las fronteras de la region.

Por glemplo, supongamos que en un sistema de estructura variable de segundo orden
existe un modo dedlizante en un segmento del plano de fase, R. Entonces, las trayectorias
gue tocan el segmento R, permanecen sobre R excepto si llegan a los extremos del

segmento, donde, posiblemente, pueden escapar de laregion (Fig. 84).

ALX1

\
R
Xs

Fig. 84 Trayectorias en e plano de fase de un sistema de estructura variabl e de segundo orden.

A R también se le Ilama region de deslizamiento. Cuando la trayectoria evoluciona
sobre la region R se dice que el sistema estéd en modo deslizante. Cuando se encuentra en
modo deslizante un sistema puede tener cualquier comportamiento dindmico, como tender
hacia un punto de equilibrio asintéticamente estable dentro de R 0 seguir una trayectoria de

amplitud creciente que lo lleve a abandonar la region de deslizamiento.

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

superficie.



CONTROL EN MODO DESLIZANTE DE CARGADORESY DESCARGADORES DE BATERIA. 111

4.1.2 Los convertidores como sistemas de estructura variable.

Los convertidores analizados en los capitulos anteriores son sistemas con una sola
entrada de control, lineales con respecto a control y se pueden describir de la forma
genérica siguiente.

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

(144)
xOOo" udo

La sefial de control u es discontinuay puede tomar los valores cero 0 uno. Sus puntos de
discontinuidad corresponden con los cambios de estructura del convertidor. Los

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

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

1 s(x)>0

s {o 5(x) <0 (149

La funcion s(x) se denomina funcién de conmutacion y determina la siguiente superficie
de dimension n-1.
s={x00": s(x) =0} (146)
La superficie S se denomina superficie de discontinuidad o superficie de conmutacion.
Si hay algunaregion R donde existe un modo dedlizante, es un subconjunto de S, ROS.

Se dice que el convertidor esta controlado en modo deslizante cuando se utiliza la ley de

control (145) y hay unaregion R donde existe un modo deslizante.

Existencia de modo deslizante.

En las proximidades de los puntos de R, la funcién de conmutacion s(X) y su derivada
temporal deben tener signos contrarios para que las trayectorias tiendan hacia S Las

condiciones de existencia de modo deslizante se pueden expresar de la siguiente forma:

$<0 s u=1

dt (147)
B.0 s u=0

at

El conjunto de los puntos de S donde se cumpla (147) serd unaregion de deslizamiento.
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Regulacion ideal en modo deslizante.

La posible creacion de un modo deslizante se puede aprovechar como se explica a
continuacion. Supongamos que un convertidor debe regular la tensiéon de su salida, v,, a un
valor constante, V.. Supongamos que se utiliza una ley de control de la forma (145) con la

siguiente funcién de conmutacion.
s=V, -V, (148)
La superficie de conmutacion correspondiente es la siguiente.
s={x00":v, =V, } (149)

Si S fuera una region de deslizamiento y la trayectoria alcanzara esa superficie de
deslizamiento, se habria conseguido una regulacion ideal del sistema, porque a partir de
entonces evolucionaria en modo deslizante cumpliendo siempre Vo=V,.

Poder conseguir funciones del sistema invariantes, como en este ejemplo, es lo que ha

impulsado el estudio de los sistemas de estructura variable con modos dedlizantes.

4.1.3 Control en modo deslizante con frecuencia de conmutacidén finita.

Ley de control con ‘boundary layer’.

La ley de control (145) no es fisicamente realizable, porque implicaria, en el caso de
modo deslizante, una frecuencia de conmutacion infinita. Una forma més redlista de
especificar la l6gica de conmutacion es la siguiente [62].

U:F s(X) = A
0 s(x)<-A (150)
uo{od [|s(x)|=A

Siendo A una constante positiva. Con esta ley de control, la frecuencia de conmutacién
en modo deslizante puede ser finita. A cambio, el movimiento deslizante no ocurrird
estrictamente sobre la superficie s(x)=0, sino en un entorno de ella denominado ‘boundary
layer’ que cumple [s(x) |<A.

Obsérvese que u no esta determinado cuando |s(X)|<A, esto deja abierta la forma de
implementar la ley de control. Una posibilidad es que u mantenga el valor que tenia la

tltimavez que |s| fueigual aA. Se dice en ese caso que € control tiene histéresis.
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Definicién de modo deslizante.

En el sistema (144), laregion R, gue pertenece a la superficie de conmutacion S definida
en (146), es una region de deslizamiento, o una region en la cual el sistema entra en modo

deslizante, Si:

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

conmutacion estéa contenidaen R.

2) Para cualquier € positivo, se pueden encontrar dos nlmeros positivos A y & tales que
cualquier trayectoria del sistema (144) con € control (150), que comience en un entorno de
R de dimension n y radio &, solamente puede abandonar el entorno de R de dimension n'y

radio € en un entorno de la fronterade R deradio € (Fig. 85).

Fig. 85 Posible trayectoria de un sistema en las proximidades de unaregion de deslizamiento R.

Dindmica deslizante ideal.

De la definicion anterior se desprende que la trayectoria en modo deslizante se puede
hacer todo lo préxima que se quiera a s=0, en la regién R, escogiendo el valor de A
suficientemente pequefio. La dindmica del sistema en modo deslizante cuando A tiende a

cero se conoce como dindmica deslizante ideal.

4.1.4 Método del control equivalente.

El méodo del control equivalente es un procedimiento que permite obtener las
condiciones de existencia de deslizamiento sobre la superficie de conmutacion y las

ecuaciones de la dindmica deslizante ideal correspondiente.



114 CONTROL EN MODO DESLIZANTE DE CARGADORESY DESCARGADORES DE BATERIA.

Control equivalente.

Supongamos gue en el sistema (144) se utiliza el control (150). El control equivalente,
Ueo(X), Se obtiene de igualar a cero la primera derivada temporal de s(x) alo largo de las

trayectorias del sistema, y de la ecuacion resultante despejar el control u.

S=0s(X) X=0s(x) [{f(x)+g(x)u) =0 = U=Ug(X) (151)

Condiciones de existencia de deslizamiento.

Para que exista € control equivalente, es una condicidbn necesaria que aparezca u

explicitamente en la ecuacion (151) es decir, que se cumpla:
Os(x)[g(x)#0 (152)
Esta condicion es conocida como condicion de ‘transversalidad’ [55], [56].

Para que S sea una region de deslizamiento es necesario que la ecuacion del control
equivalente (151) tenga solucion (en los puntos de S y que esa solucion satisfaga las

siguientes desigualdades:
O<ug(X) =1 (153)

Las condiciones (152) y (153) son equivalentes a (147) [62].

Ecuaciones de la dinamica deslizante ideal.

Si existe una region de deslizamiento, se puede utilizar €l control equivalente para
encontrar las ecuaciones de la dindmica deslizante ideal. ElI procedimiento consiste en
sustituir el control equivalente en las ecuaciones del sistema original (144) y asignar las
condiciones iniciales sobre la regidn de deslizamiento. La dindmica de orden n-1 resultante
es la misma dindmica que se obtiene con el control (150) haciendo el limite cuando A
tiende a cero, es decir, la dinamica deslizante ideal. Este resultado esta demostrado para

sistemas lineales con respecto a control como (144) [62].
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4.1.5 Region de deslizamiento alrededor de un punto de equilibrio.

Los reguladores que se estudian en esta tesis contienen un punto de equilibrio y
evolucionan la mayor parte del tiempo en sus proximidades. En este apartado vamos a
comprobar que si la superficie de conmutacion contiene un punto de equilibrio del sistema
(144) para un valor del control entre cero y uno, y se cumple la condicién de
‘transversalidad’, entonces eligiendo adecuadamente € signo de la funcion de
conmutacion, se puede crear una region de deslizamiento alrededor de ese punto. Ademas,

también serd un punto de equilibrio de la dinamica deslizante ideal.

Existencia de unaregion de deslizamiento.

Supongamos que la superficie de conmutacion S (146) contiene un punto de equilibrio
Xe del sistema (144), es decir:

0= T(X)+9(Xe) Ue

154
0= 5(%) (159

donde la sefial de control en equilibrio, ue, esta entre cero y uno.
0<u,<1 (155)

Supongamos que se cumple la condicion de ‘transversalidad’ (152) alrededor del punto
de equilibrio y ademés.
Os(%.) Lo(%,) <O (156)
Si no se cumpliera esta desigualdad, volveriamos a definir la funcion de conmutacién
S(X) con signo contrario para hacerla cumplir.

Calculamos la derivada tempora de s(x) en ese punto y la simplificamos utilizando
(154).

-%0@=D$&HM0®+9WJW=Dd&ﬂhWJw—%) (157)

A partir de esta expresion, utilizando (155) y (156), es facil comprobar que las
condiciones (147) se cumplen en el punto Xe.

su=1 = B(x)=0s(x) %) 1-U) <0
‘(’jt (158)
Su=0 = (%) =-0s(x) () Ue >0
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Por lo tanto, teniendo en cuenta que f, g y s son continuas con X, Se puede asegurar que

alrededor de x. existira unaregion de deslizamiento.

Estado de equilibrio de la dinamica deslizante ideal.

Por otro lado, hay que comprobar que X. €s un punto de equilibrio de la dinamica
deslizante ideal. Comenzaremos comprobando que el control equivalente en X es igual a
Ue. EI control equivalente es la solucion de la ecuacion (151).
_Os(x) [f(x)

(159)
Os(x) Lg(x)

Ugo(X) =

A partir de (154) se obtiene:
f(Xe) = —Ue 9(X,) (160)

Puesto que u. es un escalar positivo, se deduce que los vectores f y g estan alineados en

el punto X, Yy tienen sentidos opuestos, por lo tanto:

_[f )]

" ot

En laFig. 86 podemos ver una representacion geométrica de estos vectores, junto con €l

(161)

gradiente de 5(x), en el punto Xe.

Fig. 86 Representacion geométrica delos vectores f(Xe), g(Xe) Y S(Xe).

El angulo entre los vectores f(xe) y 0S(Xe) €s a y el angulo entre los vectores g(xe) Y
Os(xe) es 1-a. Utilizando la definicidn geométrica del producto escalar podemos calcular el

control equivalente en Xe.

[EsOf (xe)coste)  _[[FOe)] _
[Bsxe)lgxe)| costr-a) - fg(xe)|

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

Ugg (X) = - (162)

deslizante ideal y particularizando en X se encuentra que éste es un punto de equilibrio.

f (Xe) + g(xe) uEQ(Xe) =f (Xe) + g(xe) ue =0 (163)
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4.1.6 Relacién entre la dinAmica deslizante ideal y la dinamica cero.

Es conveniente que e movimiento dedlizante tienda hacia un punto de equilibrio
asintéticamente estable en los convertidores conmutados que deben actuar de reguladores.
Cualquier otro comportamiento dindmico puede provocar un estrés innecesario en los

componentes o que la trayectoria salga de la region de deslizamiento.

En el apartado anterior hemos visto que s la superficie de conmutacion contiene €l
punto de equilibrio deseado del sistema y se cumple la condicion de ‘transversalidad’, es
posible crear una regién de deslizamiento alrededor de €. En este apartado resaltamos que
para determinar la estabilidad de ese punto de equilibrio se puede utilizar el resultado del
andlisis de la dindmica cero.

Supongamos que en el sistema (144) existe un punto de equilibrio contenido en la
superficie de conmutacion, es decir, que se cumple (154). Si tomamos y=g(X), el sistema
tiene la forma (68) y podemos calcular su grado relativo. La condicion de ‘transversalidad’

es equivalente a que el grado relativo valga uno en un entorno de Xe.

Por otro lado, es facil comprobar que el procedimiento para encontrar la dinamica cero
en un sistema con grado relativo uno es idéntico al método del control equivalente para
encontrar la dinamica deslizante ideal. Se puede comprobar que la dindmica cero del
sistema, corresponde con la dinamica deslizante ideal, si ésta existe [57].

En resumen, en los reguladores con control en modo deslizante debe haber un punto de
equilibrio asintéticamente estable en la region de deslizamiento (S(xg)=0). Una condicién
necesaria es que, tomando y=s(x), el sistema sea de grado relativo uno. Por otro lado, que

ese punto de equilibrio sea asintéticamente estable es equivalente a que € sistema sea de
fase minima.

4.1.7 Estabilidad en gran sefal.

Si existe una region de deslizamiento arededor del punto de equilibrio x., se puede
asegurar que si las condiciones iniciales estan suficientemente cerca de X. entonces la
trayectoria del sistema llegard a la region de deslizamiento. Si ademas el punto de
equilibrio de la dinamica deslizante ideal es asintéticamente estable y A es suficientemente
pequefio entonces la trayectoria ‘deslizard hacia el estado de equilibrio. Ademas,

perturbaciones ‘ pequefias’ no sacarédn al sistema del modo deslizante.
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Para conocer con precision la cuenca de atraccion del estado de equilibrio o la magnitud
de las perturbaciones que soporta el sistema, es necesario un analisis mas detallado de cada
caso concreto. Este andlisis puede ser riguroso, utilizando por eemplo funciones de
Lyapunov [32], o aproximado, utilizando la simulacion numérica [4]. En esta tesis se ha
considerado que € sistema tiene robustez suficiente si se comprueba mediante simulacion
numeérica que soporta una serie de perturbaciones de gran sefial en los casos peores de los

valores de los parametros.

4.2 Aplicacion del control en modo deslizante en reguladores
conmutados.

El control en modo deslizante tiene aplicacion inmediata en la regulacion de
convertidores. En este apartado se explica como controlar la corriente del convertidor y
como regular latension con un segundo lazo, utilizando los conceptos del control en modo
deslizante. Los métodos de disefio se aplican directamente en los reguladores cargadores y
descargadores de bateria de un bus regulado. Los procedimientos se ilustran con gjemplos

numeéricos y con simulaciones.

4.2.1 Control de corriente.

A continuacion se explica como controlar en modo dedlizante la corriente de salida, i,
de un convertidor continua — continua como los analizados en los capitulos anteriores (Fig.
87).

—_—
N Convertidor N
1Z continua - | V
continua

Tu

Fig. 87 Convertidor continua — continua.

Condiciones de existencia de deslizamiento.

Para crear una region de deslizamiento que cumpla el objetivo de control escogemos la

siguiente funcion de conmutacion.

S(X) =iy — g (164)
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Donde i esigual alacorriente de salida deseada.

Suponemos que el sistema tiene un estado de equilibrio xe con is=ior para un valor de u
entre cero y uno. Suponemos también que tomando y=5(x) el sistema es de grado relativo
uno y es de fase minima. Todo esto es posible en todos los convertidores de tercer orden de
laFig. 83 ademas del ‘buck’.

Puesto que € sistema es de fase minima el punto de equilibrio de la dinamica deslizante
ideal, si ésta existe, sera asintéticamente estable. La dindmica real se acercara a la ideal
cuando A se acerque a cero.

Las condiciones que se deben cumplir en la regién de deslizamiento, particularizando

(147), son las siguientes.

%:%—%<0 s u=1

dt d.t Qt (165)
%:%—%>0 s u=0

dd dt dt

Si los signos de la derivada de s son los contrarios hay que cambiar S(X) por —s(X) para
gue un control de la forma (150) cree una region de deslizamiento con iy=i,. Como hemos
comprobado en el apartado 4.1.5 existe una region alrededor del estado de equilibrio en la

gue se pueden cumplir estas condiciones.

Se pueden concretar un poco mas estas condiciones si suponemos que la forma de onda

dei, en régimen estacionario, con iy constante, es como larepresentada en la Fig. 88.
Tio(t)

AV

T

N
14

t

Fig. 88 Formade onda en régimen estacionario deio(t).

EnlaFig. 88, T es e periodo de conmutacion nominal, igual al inverso de la frecuencia
de conmutacién nominal fs, y Ai, s la amplitud de pico a pico del rizado de i,. Esa forma
de onda es tipica de los convertidores disefiados para tener bajo rizado en las tensiones de
los condensadores y que estan funcionando en modo de conduccion continua. En este caso,

el valor absoluto de la derivada de i, estd acotado inferiormente.
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di,

di| _
dt

> =g f, (166)

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

suficiente de existencia de deslizamiento.

di,
dt

Ai, f 2

0 's —

(167)

Limitacién en frecuencia.

La caracterizacion de los reguladores en pequefia sefial se suele hacer con medidas en
frecuencia. Se especifican anchos de banda, margenes de fase y ganancia y ‘méascaras’ de

impedancia, como hemos visto en e apartado 1.1.7.

Si utilizamos la dindmica deslizante ideal, la funcion de transferencia entre la corriente
de salidai, y su consigna ior €s la unidad. Esta relacion sera vélida mientras el sistema esté
en modo deslizante y la dinamica deslizante ideal sea una buena aproximacion del

comportamiento del sistema.

Supongamos que queremos medir larelacion en frecuencia entre la corriente de salida i,

y su consignaiy. Paraello introducimos la siguiente consigna de corriente.
ior (1) =1, + Asen(27tf t) (168)

Donde |, es una constante que determina el punto de trabajo y A es la amplitud de una

sefial sinusoidal superpuesta de frecuenciaf.

Cuando se excita el sistema de esta manera, si no se alegja demasiado del estado de
equilibrio, las pendientes de i, apenas cambian y la cota (166) sigue siendo vélida. En ese
caso, para asegurar €l modo deslizante se debe cumplir la condicién (167), que queda de la

formasiguiente.

Ai_ .= A2t (169)

0O 's—
Mientras el sissema se mantenga en modo deslizante, la corriente de salida seguira
perfectamente a su consigna salvo un error debido a rizado. Por lo tanto, mientras se

cumpla (169), la funcién de transferencia tendra médulo unidad y fase cero, savo la

incertidumbre provocada por €l rizado.
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El método de la respuesta en frecuencia caracteriza el sissema en pequefia sefial, pero
cuando se mide, la sefial no debe ser tan pequeiia como para quedar enmascarada por €l
rizado. Cuanto mayor sea la amplitud de la excitacion menor sera el efecto del rizado.
Pero, s laamplitud es demasiado elevada, puede desaparecer el modo deslizante.

Un posible criterio para que € rizado no enmascare la respuesta, es que la amplitud de
laexcitacion sea a veces mayor que laamplitud del rizado, con a mayor que uno.

A=0(A—2i° oa>1 (170)

Uniendo este criterio con la condicidn (169) se obtiene la siguiente desigualdad.

fgs (171)

Esta desigualdad proporciona una estimacion del margen de frecuencias en el cual la
dindmica deslizante ideal se aproxima a la dindmicareal. Por encima de esta frecuencia, o
desaparece el modo deslizante o € rizado domina la respuesta.

De este andlisis podemos extraer la siguiente conclusion: cuando se utilice la dinamica
deslizante ideal para obtener funciones de transferencia del sistema, los resultados

solamente serén exactos a frecuencias mucho menores que la frecuencia de conmutacion.

Ley de control con histéresis.

Laley de control (150) se puede implementar con un comparador con histéresis como €l

de laFig. 89 escogiendo H menor o igual aA.

Aku

N AR B

-HITH s

Fig. 89 Blogue que simboliza un comparador con histéresis.

Entonces, si el signo de s es correcto, y la corriente de salida del convertidor en régimen
estacionario tiene la forma de onda de la Fig. 88, la siguiente desigualdad es una condicién

suficiente de existencia de deslizamiento.

Ai, T, =2H f, > |Qor

(172)
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Esta expresion relaciona la anchura de la histéresis y la frecuencia de conmutacion con
la méxima pendiente de la consigna de corriente.
Ejemplo numérico.

En este apartado se presenta la simulacion numérica de un convertidor como el de la
Fig. 90 cuando se controla su corriente de salida, ipus, €1 modo deslizante.

, M ,
E} . Ly e s Lo . ﬂi
1x1
Rq + 1
Vbat <>+ - +VC—_—:_VC 7N (>+ Vbus
e

Fig. 90 Convertidor ‘buck’ con filtro de entrada usado como BDR.

Para realizar la ley de control (150) se ha utilizado un comparador con histéresis como
el delaFig. 89.

Para que exista deslizamiento en este caso la funcion de conmutacion correcta es la
siguiente.
S= iref - ibus (173)
Donde i (t) esla sefial que debe seguir la corriente ipys.

Para disefiar los componentes del convertidor se han seguido las especificaciones de la
Tabla 11, que se deben cumplir en condiciones nominales. Ademés, se considera que la
tensidn de la bateria puede variar entre 32V y 42V.

TABLA 11 ESPECIFICACIONES PARA EL DISENO DEL CONVERTIDOR.

Vb =36V Aip=14A

Vhus=28V Aipy=0,7A
P,=250W evc _ 0
f=100kHz bat

Para determinar algunos valores se han utilizado las condiciones (142) y (143) para que
el sistema sea de fase minima. Se ha buscado un compromiso entre un margen amplio de

estabilidad de la dinamica cero y un tamarfio pequefio de los componentes.
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Los valores de los componentes escogidos se muestran en la Tabla 12.

TABLA 12 VALORESDE LOS COMPONENTES DEL CONVERTIDOR.

L,=18pH C=22uF
L,=50uH C=22uF
M =kLL,, k=0,3 RF1,2Q

Para respetar la especificacion de rizado de pico a pico de la corriente ips Se debe
escoger un valor de H=0.7A. Esto permite que la sefial i(t) tenga una pendiente maxima
de 0,08A/us, segln (172), para asegurar € deslizamiento cuando la tension de bateria es

minima (que es cuando la frecuencia de conmutacion es minima).

Se ha simulado este convertidor, con €l control de corriente con histéresis explicado,
utilizando el programa comercial de simulacion de sistemas dindmicos Dymola (Dynamic
Modeling Laboratory) [21]. Se ha escogido este programa, principalmente, porque incluye
algoritmos especializados en la resolucion de sistemas continuos con eventos discretos,
como son los convertidores conmutados en lazo cerrado, y porque permite describir el
modelo a partir de la interconexion de los componentes electronicos junto con € diagrama
de bloques del control. En todas las simulaciones que se presentan se ha utilizado el
algoritmo Illamado ‘Dassl’ en la terminologia de Dymola, con un coeficiente de tolerancia

de 10* y un intervalo méximo de salida de datos de 1ps.

El esquema de este gemplo, tal y como se ha introducido en Dymola, se muestra en la
Fig. 91.



124 CONTROL EN MODO DESLIZANTE DE CARGADORESY DESCARGADORES DE BATERIA.
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Fig. 91 Esquemadd sstema simulado con Dymola.

Los modelos de los interruptores son los modelos ideales explicados en el apartado
2.2.1, excepto por las resistencias de conduccién y de corte, que se han tomado de 10uQ y
100kQ respectivamente para facilitar el trabajo del algoritmo numérico y al mismo tiempo
gue los resultados se parezcan a modelo ideal.

Se han dado condiciones iniciales cercanas a estado de equilibrio en la region de
deslizamiento y se ha dado a i,«(t) una forma de onda escalonada, con saltos del 50% del
valor nominal, respetando la pendiente méxima de 0,08A/us. En la Fig. 92 se muestran las

principales variables del sistema cuando latension de la bateria es la nominal.
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Vbat=36V

tiempo (ms)

Fig. 92 Resultados de la simulacidn con V,4=36V.

En laFig. 93 se muestra una ampliacién de algunas variables.

Vbat=36V
g 14 i it A ALY SRR A LAt AR BOAT DA
(D 3
>
212
<10
HCl:> pRALTCAR AL A LRI ARG b LA
8 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5
38 T T T
S
- 37 B | |‘ -
L>) My I i “III‘- i IR RO T A ) h“\ Jhi! il
~ 36 KK PN TRV \“ \”WI\HI it T T s IRl llhy‘m i A
2 3 W‘ “ f
O ~ | .
>
34 1 1 1
0.5 1 1.5 2 25

tiempo (ms)

Fig. 93 Detdle delos resultados de la simulacion con Vpg=36V.
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Se observa que no se pierde en ningin momento € modo dedizante y la corriente de
salida sigue perfectamente a la referencia con un error sempre menor a rizado
especificado. El resto de variables tienen un comportamiento oscilante pero amortiguado,

en los periodos transitorios, y regresan al régimen estacionario en menos de 1ms.

Se ha simulado la misma situacion cuando la tensién de la bateria toma sus valores
extremos de 42V (Fig. 94) y 32V (Fig. 95). En esas gréficas se puede apreciar que €l

comportamiento es muy similar al caso nominal, cosa que indica la robustez del disefio.

Vbat=42V

iref (A)
o o

ibus (A)
o o

209 1 2 3 4 5
<
= 10} 1
8 N———
0 1 1 1 1
440 1 2 3 4 5

vC (V)
S

tiempo (ms)

Fig. 94 Resultados de la simulacidn con V,3=42V.
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Fig. 95 Resultados de la simulacidn con V,3=32V.

4.2.2 Disefno del lazo de tension.

En este gpartado se utiliza un convertidor con control de corriente, como los estudiados

en el apartado anterior, pararegular latension del bus conectado en su salida, afiadiendo un

lazo de control de tensién. En la Fig. 96 hay un esquema del convertidor junto con el bus al
gue esta conectado.

Control co

Convertidor
Vbat con control
de corriente

Il\iref

Fig. 96 Convertidor con control de corriente conectado a bus de tension.

n doble lazo.

Suponemos que el convertidor de la Fig. 96 esta controlado en modo deslizante, con un

comparador con histéresis como € de la Fig. 89, sobre una superficie de conmutacién

donde la corriente ipys €s igual ala sefial iyes.

S={X00" :ips = irer |

(174)
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Hemos visto en el apartado anterior, 4.2.1, que esto es posble en todos los
convertidores seleccionados en el capitulo anterior. En el andlisis realizado en ese apartado
la tension del bus se consideraba constante. No obstante, si la tensién del bus esta bien
regulada y tiene un rizado pequefio, los resultados del andlisis del apartado 4.2.1. siguen
siendo validos, porque perturbaciones ‘pequefias no pueden sacar al sistema del modo
deslizante.

El lazo de tension se cierra utilizando un controlador de tipo proporcional — integral
(PI), siguiendo el esquema que vimos en el capitulo 1 (Fig. 14). Un diagrama de blogues

de larealimentacion de tension esta en la Fig. 97 .

Vi

of + ~ K TS+ iref
p

_Tvb us

Fig. 97 Diagrama de bloques de larealimentacidn de tension.

Donde hemos llamado K, al producto de los coeficientes KAG de la Fig. 14 y Vi €s una
constante igual a latension nominal del bus. El coeficiente T es la constante de tiempo del

Pl y su inverso, 1/t, esel cero del PI.

Modelo de los elementos conectados al bus.

Los sistemas que pueden estar conectados a bus, ademas del convertidor, se modelan

en laFig. 96 con las corrientesiseiy.

La fuente de corriente is modela la corriente que se inyecta en el bus por parte de las

fuentes de energia, como pueden ser los paneles solares. Su valor nominal serals.

La corriente i, (Vius) representa a las cargas, cuya corriente es dependiente de la tension
del bus. Si la tensién nominal en el bus es V¢ y la potencia nominal que absorben las

cargas es P, entonces la corriente nominal que absorben las cargas es la siguiente.

. P
IL(Vref)=—VL =1, (175)
ref

Llamaremos |, a la diferencia | —s. Esta corriente determina el punto de trabajo del

convertidor, que debe manegjar una potencia nominal Po=V; lo.

! Se debe distinguir por e contexto si se esté utilizando la letra s para designar la variable de Laplace o para
designar lafuncion de conmutacion.
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Normalmente, las cargas conectadas a bus son convertidores conmutados con
regulacion de tension incorporada. Un modelo simple para estos elementos se obtiene

considerando que absorben potencia constante.

(V) = L (176)

bus

En general, para un analisis de estabilidad de pequefia sefial, se puede modelar la carga
con su impedancia en el punto de trabajo Z,(s). Parael modelo simple (176) la impedancia
es lasiguiente resistencia negativa.

Via

Z = 177
. @)

Impedancia del bus.

Para obtener la impedancia tedrica del bus, modelamos el convertidor utilizado la
dindmica deslizante ideal, por lo tanto, tomamos ips=ire. Suponemos que e Unico
elemento conectado a bus, aparte del convertidor, es una fuente de corriente constante |o.
Inyectamos una corriente de pequefia sefial, 1(s), en el bus y medimos las perturbaciones
gue provoca en la tension del bus. Un diagrama de bloques del sistema descrito, en

pequeiia sefial, esta representado en laFig. 98.

Fig. 98 Diagrama de bloques para el célculo delaimpedanciade bus.

A partir del diagrama de laFig. 98 obtenemos la siguiente impedancia del bus.

A b
Zos(9) =2 =G 179
(e 2, "oy B
Cbus chus
Esta impedancia sera exacta mientras la dinamica deslizante ideal sea una buena

aproximacion. Esto es a frecuencias mucho menores que la frecuencia de conmutacion.
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Criterios de disefo.

En este apartado se comprueba que es posible adaptar la impedancia del bus a la
‘méscara de la Fig. 16 y se proporcionan criterios de disefio de los coeficientes del Pl y
del condensador del bus.

La ganancia de pequefia sefial del lazo de tensidn, se puede obtener a partir del diagrama
delaFig. 98.

K, 1s+1
G(s) = —"—

179
Cbus 1S ( )

En la Fig. 99 se ha dibujado e diagrama de Bode de edta funcién de transferencia,
donde se ha marcado la frecuencia de cruce por cero decibelios, w;, y €l margen de fase,

@, del lazo de tension.

1 |G(j®)|dB
0 e 0,
ZG(jo) Ut |
90°}
-180°/

Fig. 99 Diagrama de Bode de la gananciadé lazo de tension.

El primer criterio de disefio es que el margen de fase sea préximo a 90°, por lo tanto

escogemos el cero del PI mucho menor que la frecuencia w..

1/t<<wy, (180)

Utilizando esta desigualdad se puede obtener una expresion aproximada de ..

. K
G(jw)|=1 = o Dc—p (181)

bus
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El segundo criterio es que la frecuencia de cruce por cero decibelios sea mucho menor
gue la frecuencia de conmutacion, para asegurar que €l médulo y la fase de las funciones
de transferencia que proporciona el modelo a esa frecuencia sean exactos. Uniendo los dos

criterios obtenemos:

1 Ky
= << —= << 211 (182)

T bus

Teniendo esto en cuenta, el mddulo de la impedancia del bus tiene una representacion

en escala logaritmica similar ala graficade laFig. 100.

Cbus

Fig. 100 Curvatipicadel médulo delaimpedancia del bus en escalalogaritmica

El méximo del médulo de laimpedancia se produce a la frecuencia wy, que es la media

geométrica de 1/t y Ky/Cpys. Este valor méaximo vale:

Z, = 1 (183)
Kp
Losvalores de T, K, y Cpus Se deben escoger a partir de la frecuencia de conmutacion y
de la impedancia méxima deseada en el bus utilizando las expresiones (182) y (183). En la
eleccion del condensador del bus se debe tener en cuenta también la especificacion de

rizado de tension en todos los dominios de funcionamiento.

Andlisis de estabilidad de latensién del bus.

El diagrama de bloques de la Fig. 98, a partir del cual se ha calculado el margen de fase
del lazo de tensidn, se ha obtenido suponiendo que la carga es una fuente de corriente
constante. En general, para un andlisis de estabilidad de pequefia sefial, la carga se puede
modelar con su impedancia en el punto de trabajo Z, (s) y eso puede modificar el margen
de fase del lazo de tension e incluso volverlo inestable. Es necesario por lo tanto un
andlisis de estabilidad mas detallado.



132 CONTROL EN MODO DESLIZANTE DE CARGADORESY DESCARGADORES DE BATERIA.

El sissema de la Fig. 96 con el lazo de tensién de la Fig. 97, se pude modelar
(suponiendo que el convertidor se encuentra en modo dedizante y alrededor del punto de
trabajo) utilizando la impedancia del bus recién calculada, con € circuito de pequefia sefial
delaFig. 101.

Zbus(s)

1
| I

Vous®) O ?L(s)l Z.(s)

Fig. 101 Circuito para€e estudio de la estabilidad de pequeia sefial de latension del bus.

La estabilidad de este sistema se puede determinar aplicando el criterio de Nyquist a la
funcion de transferencia que se obtiene del cociente Zy,«(S)/Z. (S) [42]. Se puede asegurar €l

cumplimiento del criterio de Nyquist con la siguiente condicion sobre los modulos.

|Zbus( j(.O)| <1

184
|ZL(j0~))| (189

Esta condicién es conocida como criterio de Middlebrook y en general conduce a
disefios conservadores. Existen otros criterios de estabilidad, menos conservadores, que se
pueden aplicar al sistema de la Fig. 101 [59]. En € caso particular que se estudia en esta
tess, siendo Zns (178) y siendo Z, la impedancia de una carga que absorbe potencia
constante (177), la condicion sobre los médulos, (184), es la siguiente.

1 _ Vi

Ko R

(185)

Se puede comprobar que, en este caso, esta condicidn es necesaria y suficiente para la
estabilidad local del lazo de tension. Si el modulo de Zy,s es inferior a la ‘méscara de la
Fig. 16, esta condicién se cumple hasta con valores de P, cincuenta veces superiores a la
potencia nominal. Por lo tanto, €l tener una baja impedancia en el bus, ademés de filtrar
interferencias electromagnéticas, asegura la estabilidad de la tension del bus en pequefia

sefial.
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Preservacién del modo deslizante frente a perturbaciones de gran sefial en
la carga.

En este apartado vamos a suponer gque se produce un cambio instantdneo de corriente en
la carga'y vamos a calcular hasta donde puede llegar ese escalon de corriente manteniendo
el modo dedlizante en el convertidor. Para que se mantenga el modo dedlizante, la derivada
de la sefial iy debe ser menor que la minima pendiente de la corriente ips. Si Se utiliza un
comparador con histéresis en €l lazo de corriente, esa condicidon se asegura si se cumple la
desigualdad (172).

El controlador Pl de laFig. 97 produce la siguiente sefial ie(t).
. 1 et
0= K Vs )+ 1] Ve O (186)

Laderivada temporal de esta sefial es la siguiente.

di 1 . . 1
C;tef = Kp[_%(lbus - +|s)+¥(vref _Vbus)j (187)

Si, partiendo del régimen estacionario, se produce un escalén en la corriente de carga de

valor Ai, esta expresion vale aproximadamente:
—= O0—L A (188)
Sustituyendo esto en la desigualdad (172) se obtiene:

. Ky
Nipys fo = 2H f = —P A (189)

bus

Esta condicion sdlo asegura la existencia de deslizamiento en el instante inicial de la
perturbacion. Es posible que, aunque se cumpla esta condicion, el sistema se aleje mucho
del estado de equilibrio durante el transitorio y se pierda el modo deslizante. También es
posible que, aunque no se cumpla esta condicion, la trayectoria regrese rgpidamente al
modo deslizante y el transitorio sea aceptable. Para comprobar la robustez del disefio frente
a perturbaciones de gran sefial es necesario, como se ha dicho anteriormente, por lo menos,
simular el sistema. Sin embargo, S esta desigualdad deja de cumplirse para valores

peguerios del escalon de corriente, es muy probable que el sistema sea poco robusto.
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Para estudiar la respuesta del sistema frente a perturbaciones de gran sefia
excepcionales, como cortocircuitos en el bus, o para estudiar el comportamiento desde
condiciones iniciales nulas, es necesario incluir en la simulacion los dispositivos de
proteccion del convertidor. Estos dispositivos no se han estudiado en esta tesis y por eso

ese tipo de perturbaciones de gran sefial no se consideran.

Ejemplo numérico.

Supongamos un bus de 28V (Vi) con una potencia nominal que debe manejar el
regulador P,=250W. Supongamos también una frecuencia de conmutacion en condiciones
nominales fs=100kHz.

Para que la impedancia del bus esté por debajo de la ‘mascara de impedancias de la
Fig. 16, se debe cumplir:

V2
Z,. <0.02 Frff (190)

[o]

Si, por gemplo, tomamos que el segundo miembro de esta desigualdad sea el doble del
primero, utilizando (183), obtenemos un valor de K,=30A/V.

Con este valor de Kp, podemos calcular el valor minimo del condensador del bus para
gue la frecuencia de cruce por cero decibelios del lazo de tension w. (182) sea, por
gjemplo, veinte veces menor que la frecuencia de conmutacion. Se obtiene un valor de
Chus=1000puF. Suponemos que esta capacidad es suficiente para que € rizado de tension en

el bus sea aceptable en todos los modos de funcionamiento.

A continuacion podemos escoger el cero del Pl una década por debajo de w; para que el

margen de fase sea cercano a 90°. Se obtiene un valor de 1=320ps.

La corriente nominal que debe dar el convertidor es aproximadamente de 9A. S
gueremos que no se pierda el deslizamiento cuando se produce un escalon de 4.5A, €l valor
de H debe ser como minimo de 0.7A. Para minimizar €l rizado ip,s tomamos este valor para
H.

El convertidor ‘buck’ con filtro de entrada del ejemplo numérico del apartado 4.2.1
estaba disefiado con una especificacion de rizado de corriente de salida como la que se
acaba de encontrar. Podemos aplicar a ese convertidor €l 1azo de tension que se acaba de

disefiar. A continuacidn se presentan los resultados de la simulacién de ese sistema.
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El sistema completo simulado esta representado en laFig. 102.

Aku

Vref + o~ Kprs;'] fref + ~ S ! u
T
_ M. o| | R
,Tvbus ,\,flbus -H H s

Fig. 102 Convertidor ‘buck’ con filtro de entrada como descargador de bateria en lazo cerrado.

Repetimos en la Tabla 13 todos los coeficientes del sistema.

TABLA 13 VALORESDE LOS COEFICIENTES DEL SISTEMA.

Voar=32V-42V L;=18uH Cpus=1000uF
V=28V L,=50uH C=22uF
K,=30A/V M =kyLL,, k=03 Cq=22uF
1=320s H=0,7A R~1,2Q

e} S e ] oL
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Se ha simulado primero € sistema en condiciones nominales, siendo la corriente i,

constante de 9A vy la corriente i una sinusoide de 4.5A de amplitud. Se ha repetido la

simulacién para varias frecuencias de la sinusoide tomando los datos del médulo y la fase

de la impedancia resultante en el bus a cada frecuencia. Para frecuencias proximas a la

frecuencia nominal de conmutacidn, la respuesta en régimen estacionario no parece

periddica y los datos que se han tomado son solo una estimacion. Los resultados estan

representados en la Fig. 103 comparados con la impedancia tedrica (178). En la gréafica del

maodulo se ha dibujado también la‘ mascara’ de impedancias para verificar el disefio.
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Fig. 103 Representacion del modulo y lafase de laimpedancia del bus del sistemadelaFig. 102. Lalinea
continua es laimpedancia tedricay las cruces los datos extraidos de la simulacion. Se ha representado
también la‘mascara’ de impedancias en la gréfica del médulo.

Se puede observar en la Fig. 103 que la impedancia Zy,s tedrica, obtenida utilizando la
dindmica deslizante ideal para modelar el convertidor como una fuente de corriente ideal,
coincide bastante bien con la simulada utilizando & convertidor completo conmutando a

frecuencia finita.

Se ha simulado a continuacion el sistema con una carga que absorbe una potencia
constante de 250W. La corriente i toma en este caso una forma de onda escalonada con
saltos instantaneos de 4.5A. Las principales variables del sistema estan representadas en la
Fig. 104.
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Fig. 104 Resultados delasimulacion del sistemadela Fig. 102 con una carga de potencia constante y
VbaF36V.

Se ha repetido la simulacion para tensiones de bateria de 32V y de 42V y los resultados
se muestran en laFig. 105y la Fig. 106 respectivamente.
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Fig. 105 Resultados de lasimulacion del sistema con delaFig. 102 una carga de potencia constante y
me:32v
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Fig. 106 Resultados delasimulacion del sistemadela Fig. 102 con una carga de potencia constante y
V=42V

En estas gréficas temporales se puede comprobar en todos los casos, que un escalén en
la corriente de carga del 50% del valor nominal, produce una desviacién en la tension del
bus de menos del 0.5%. Por otro lado, el unico efecto apreciable de variar la tension de la
bateria es una pequefia variacion en el grado de amortiguamiento de la dindmica interna del

convertidor, sin que esto afecte a la tension del bus ni a la corriente que se inyecta en el
bus.

4.3 Ejemplos de disefio de reguladores cargadoresy
descar gadores de bateria.

Este apartado se dedica a la presentacion, al nivel de simulacién, de algunos ejemplos
representativos de reguladores cargadores y descargadores de bateria disefiados a partir de
los convertidores encontrados en los capitulos anteriores utilizando el control en modo
deslizante explicado en este capitulo.
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4.3.1 BDR basado en un ‘boost’ con filtro de salida.

El primer gemplo que se presenta es un regulador descargador de bateria para un bus
con la tension de bateria inferior a la tension del bus. El convertidor usado es un ‘boost’
con filtro de salida (A5) y el sistema de control es el mismo del ‘buck’ con filtro de entrada
diseflado anteriormente, adaptando los valores de los parametros. Este giemplo sirve para
poner en evidencia una vez mas que, a acoplar magnéticamente los dos inductores, los
convertidores ‘buck’ y ‘boost’ son equivalentes desde el punto de vista del control.

Un esquema del convertidor con el control de corriente esta dibujado en la Fig. 107. El
lazo detension es el de laFig. 97.
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— *~vvyn M 128 2 2 —
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Vpat C) _{i +C"“VC C. —1— Ybus |]ll|_ C)I
— Cd’—-VCd - bus | _

i 1
ref + ~ S r | u
el 0 )
,TI bus -H H S,
Fig. 107 Convertidor ‘boost’ con filtro de salida como descargador de bateria.

Disefio de los coeficientes del sistema.

Se desea disefiar un regulador de 250W de potencia nominal para un bus de 50V que
trabaje a una frecuencia de conmutacién de 100kHz en condiciones nominales. Se han
seguido los mismos criterios disefio que en el ejemplo numérico del apartado 4.2.2 para

escoger los coeficientes del Pl y del condensador del bus.

Para disefiar el convertidor se han utilizado las especificaciones de la Tabla 14.
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TABLA 14 ESPECIFICACIONES PARA EL DISENO DEL CONVERTIDOR.

Voar=42V Aip,=0,8A
Vous=50V Aipyg=1,6A
P,=250W evc =0
f=100kHz bat

La especificacion de rizado de la corriente ipys permite que un escalén en la carga del
50% de la corriente nominal no haga perder e modo deslizante al 1azo de corriente. Para

calcular esta especificacion se ha utilizado la expresion (189).

También se han utilizado las expresiones de la Tabla 10 para que e convertidor sea de
fase minima. Se ha intentado que la dinamica cero tenga un margen de estabilidad

suficiente sin aumentar demasiado el tamafio de los componentes.

Hay que destacar que, aungue en teoria es posible obtener cualquier valor de rizado de
corriente en la bateria, esta especificacion es critica en cuanto a tamafio de los
componentes del convertidor. Se ha encontrado que s se desea un rizado de ipax Muy
peguerio, entonces es necesario aumentar mucho las inductancias L, L, y M y la capacidad
Cy para mantener el margen de estabilidad. Es posible que, para optimizar €l peso y €l
volumen del convertidor cuando se desea un rizado de ip Muy pequefio, sea una buena
opcidn afadir un filtro de entrada adicional. En esta tesis no se ha estudiado con detalle la

optimizacion del tamafio del convertidor siendo un problema que resta pendiente.

Los valores de los coeficientes del sistema que se han escogido finalmente, estédn en la
Tabla 15.
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TABLA 15 VALORESDE LOS COEFICIENTES DEL SISTEMA.

V=34V -46V L;1=65uH Cous=320uF
V=50V L,=95uH C=8uF
K,=10A/V M =kyLL,, k=06 Co=14pF
1=320us H=0,4A R=2,5Q

Resultados de la simulacion.

Se ha simulado el sistema en condiciones nominales, siendo la corriente i, constante de
5A vy la corriente i una sinusoide de 2.5A de amplitud. Se han tomado los datos, en la
simulacién, de la impedancia del bus para varias frecuencias. Se han representado esos
datos en la Fig. 108 junto con la impedancia tedrica y la ‘mascara de impedancias,
obteniendo unas gréficas muy parecidas al caso del ‘buck’ puesto que se han seguido los

mismos criterios de disefio.

105 T L | T T T T T

ohmios

100

_1001 . .......|2 . .......|3 . M .
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Fig. 108 Representacion del médulo y la fase delaimpedanciadel bus del sstemadelaFig. 107. Lalinea

continua es laimpedancia tedricay las cruces los datos extraidos de la simulacion. Se ha representado
también la‘mascara’ de impedancias en la gréfica del médulo.
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Se ha simulado a continuacion el regulador con una carga que absorbe una potencia
constante de 250W. La corriente i toma en este caso una forma de onda escalonada con

saltos instantaneos de 2.5A. Las principales variables del sistema estan representadas en la
Fig. 109.
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Fig. 109 Resultados delasimulacion del BDR delaFig. 107 con una carga de potencia constante y
V=42V

Se ha repetido la simulacion para tensiones de bateria de 34V y de 46V y los resultados
se muestran en laFig. 110y laFig. 111 respectivamente.

En estas gréficas temporales, igual que en el caso del ‘buck’, se puede comprobar que
un escalén en la corriente de carga del 50% del valor nominal, produce una desviacion en
latension del bus de menos del 0.5%. Por otro lado, la variacion de la tension de la bateria

solamente afecta al grado de amortiguamiento de la dindmicainternadel convertidor.
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Fig. 110 Resultados delasimulacion del BDR delaFig. 107 con una carga de potencia constante y
Vba(:34V.
Vbat=46V

2 4 6 8 10
tiempo (ms)

Fig. 111 Resultados delasimulacion del BDR delaFig. 107 con una carga de potencia constante y
V=46V
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Conexion de modulos en paralelo.

En este dltimo eemplo se ha simulado un descargador de bateria de 250W.
Supongamos que se desea obtener un descargador de bateria de 500W utilizando dos

maodulos de 250W, situandolos en paralelo como en el esquemade laFig. 112.

i bus1
o BDR1 |—=
LT
= Tlref +
+ i i ; ;
Voat BDR2 bus2 CouisT™ Vous |:i|lIL ()I
L. _=
= = Tlref =
V

ref + ~ TS+1 iref
Kp

_Tvb us

Fig. 112 Regulador descargador de bateria con dos médulos en paraléo.

El Unico coeficiente que es necesario cambiar con respecto a caso de un médulo solo,
es la capacidad Cpys, que debe duplicar su valor. Con ese cambio la impedancia del bus se

divide por dos sin desplazarse en frecuencia, manteniéndose dentro de su nueva ‘ mascard'.

Por otro lado, ademés de aumentar la potencia, aumenta el rizado de las corrientes, que
se duplica cuando las corrientes de los dos modulos se suman en fase. En el puerto del bus
esto se compensa con el aumento del condensador, pero en e puerto de la bateria puede ser
un inconveniente. Si el rizado de i,y €S excesivo, es posible atenuarlo volviendo a disefiar
cada modulo con una especificacion de rizado menor o utilizando alguna técnica de
sincronizacion de las frecuencias de conmutacion de los convertidores para que las

corrientes se sumen siempre con la fase contraria y los rizados se anulen entre si [24].

Se ha simulado el sistema de la Fig. 112, sendo cada mddulo BDR un convertidor
‘boost’ con filtro de salida como el de la Fig. 107. Los valores de los parametros son los
mismos de la Tabla 15 (tomando Vy,x=42V) excepto Cps que se ha tomado de 640uF.
También se ha cambiado el valor de H un 5% en uno de los mbdulos para que las
frecuencias de conmutacion resulten ligeramente diferentes. La carga absorbe una potencia
constante de 500W vy la corriente i tiene una forma escalonada con saltos instantdneos de
5A.
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Losresultados de la simulacion se muestran en laFig. 113.
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Fig. 113 Resultados delasimulacion del sistemadelaFig. 112.

En las gréficas de la Fig. 113 se observa que las respuestas de la tension del busy de las
corrientes de salida de cada modulo son iguales al caso con un médulo solo. Sin embargo,
laamplitud del rizado en la corriente de la bateria es mayor y se observa que esta amplitud
tiene cierta modulacion debido ala diferencia entre las frecuencias de conmutacion de cada

modulo.
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4.3.2 BCR basado en un ‘buck’ de dos inductores.

En este giemplo se muestra el disefio de un regulador cargador de bateria utilizando los
mismos procedimientos que en los gjemplos anteriores. Se ha elegido como convertidor del
BCR el ‘buck’ de dos inductores B4 (Fig. 83). Un esquema del regulador con el control de
corriente con histéresis se muestra en la Fig. 114. El lazo de tension vuelve a ser el de la
Fig. 97.
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Fig. 114 Regulador cargador de bateria basado en un ‘buck’ de dos inductores.

Las corrientes ipys € ipa, tal y como estan definidas en la Fig. 114, son negativas en
régimen estacionario. Se debe notar también que en este gemplo la funcion de
conmutacion s tiene signo contrario a los ejemplos anteriores porque es lo que se necesita

en este caso para crear € modo deslizante (teniendo en cuenta que M<0 como se vera més

abgo).

Disefio de los coeficientes del sistema.

Se desea disefiar un regulador cargador de bateria de 250W de potencia nominal que
trabaje a una frecuencia de conmutacién de 100kHz en condiciones nominales para €l
mismo bus de 50V del gemplo anterior. Se han escogido por lo tanto los mismos
coeficientes del Pl y del condensador del bus.

También se han utilizado las mismas especificaciones de la Tabla 14 para disefiar los
coeficientes del convertidor y las expresiones correspondientes de la Tabla 10 para escoger

los valores de los parametros que aseguren la estabilidad de la dinamica cero.
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Hay que destacar que, con el acoplamiento magnético, es posible, en teoria, cumplir
cualquier especificacion de los rizados de las corrientes ips € ia. ENn cambio, sin

acoplamiento magnético, €l rizado de ip: N0 puede ser menor que €l de ipys.

Los valores de todos los coeficientes del sistema estan en la Tabla 16. El coeficiente de
acoplamiento magnético k toma un valor negativo, lo que indica que el acoplamiento se
debe realizar en sentido contrario al indicado por los puntos en laFig. 114.

TABLA 16 VALORESDE LOS COEFICIENTES DEL SISTEMA.

Vpa=34V-46V L;=70uH Cous=320uF
V=50V L,=70uH C=8uF
K,=10A/V M =kyLL,, k=-02 Cq=8uF
1=320us H=0,4A R=4Q

Resultados de la simulacion.

Se ha simulado el regulador con una carga en el bus que absorbe una potencia constante
de 250W y con una fuente de energia que proporciona 500W al bus (1s=10A). El cargador
de bateria debe absorber por lo tanto 250W cuando i=0A. La corriente i sigue una forma de
onda escalonada con saltos instanténeos de 2.5A. Se ha simulado € sistema en estas

condiciones para los dos casos extremos de la tension de bateria.

Las principales variables del regulador se muestran en la Fig. 115, para V,x=34V, y en
la Fig. 116 para V,4=46V. Las formas de onda son muy parecidas a los ejemplos
anteriores, siendo en este caso las corrientes negativas por tratarse de un cargador de
bateria.
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Fig. 115 Resultados delasimulacion del BCR delaFig. 114 con Vp3=34V.
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Fig. 116 Resultadosdelasimulacion del BCR delaFig. 114 con Vp,4=46V.
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Sistema con dos dominios de regulacion.

En la siguiente simulacién se unen los dos reguladores disefiados anteriormente para un
bus de 50V y una bateria de 42V y se asignan las condiciones de la carga para que €l
sistema funcione sucesivamente en los dominios de regulacion del cargador y del

descargador de bateria. Un esquema del sistema simulado esta dibujado en laFig. 117.
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Fig. 117 Sistemacon dos dominios de funcionamiento.

El médulo BDR es el ‘boost’ con filtro de salida de la Fig. 107 con los valores de la
Tabla 15 y el médulo BCR es el ‘buck’ de dos inductores de la Fig. 114 con los valores de
laTabla 16.

Se ha conectado en el bus una carga de 250W de potencia constante y una fuente s que
suministra 5A (250W) al bus. Por lo tanto, cuando i=0A € sistema se encuentra en el
limite entre los dos modos de funcionamiento. Se ha dado a i(t) una forma de onda que va
tomando valores entre 1,25A y —1,25A, cambiando de forma abrupta primero y de forma
suave después, para poder observar la transicion entre dominios de funcionamiento. Las

principales variables de la simulacion estan representadas en laFig. 118.

Se observa en esas gréficas que la tension del bus no se desvia en ningln momento de
los 50V mas del 0.5%. Cuando i esta proxima a OA, los convertidores entran en modo
discontinuo. Entodo momento, incluso en modo discontinuo, las corrientes ipgr € iner Siguen
a la sefial i, indicando que los convertidores se encuentran en modo deslizante.
Solamente se pierde el modo deslizante cuando la sefia i« cambia de signo, lo que
obligaria al convertidor ainvertir el sentido de la transferencia de energia para seguirla. En

es0s casos las corrientes se mantienen a OA tras un corto periodo transitorio.
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CONTROL EN MODO DESLIZANTE DE CARGADORESY DESCARGADORES DE BATERIA.
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Fig. 118 Resultados delasimulacion del sistemadelaFig. 117.
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4.3.3 Regulador reversible BDR/BCR.

Como ultimo gjemplo se presenta la simulacién de un regulador reversible que puede
hacer las funciones de cargador y descargador de bateria. Se ha basado en la topologia B5-
BDR/C1-BCR de laFig. 83. Esun ‘boost’ de dos inductores como descargador y un ‘ buck’
de dos inductores como cargador. El sistema con el doble lazo de control esta dibujado en
laFig. 119.
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Fig. 119 Regulador cargador/descargador de bateria basado en un convertidor reversible.

Disefio de los coeficientes del sistema.

El regulador debe estar conectado a un bus de 50V y manejar una potencia nominal de
250W como cargador y como descargador, trabajando a una frecuencia de conmutacion de
100kHz en condiciones nominales. Siguiendo el mismo procedimiento que en los gemplos

anteriores se han escogido los mismos coeficientes del Pl y del condensador del bus.

Para disefiar los coeficientes del convertidor se han utilizado las especificaciones de la
Tabla 14 y las expresiones correspondientes de la Tabla 10, donde aparecen las
condiciones de los pardmetros que aseguran la estabilidad de la dindmica cero. El
coeficiente de acoplamiento se ha escogido intentando minimizar el tamafio de los

componentes mientras se respetaban todas las demas restricciones.
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Hay que destacar en este caso que, con el acoplamiento magnético, es posible, en teoria,
cumplir cualquier especificacion de los rizados de las corrientes ipys € ing. En cambio, sin

acoplamiento magnético el rizado de iy €s siempre aproximadamente igual al de ipys.

Los valores elegidos de todos los coeficientes del sistema estan en la Tabla 17.

TABLA 17 VALORESDE LOS COEFICIENTES DEL SISTEMA.

V=34V -46V L;1=65uH Cous=320uF
V=50V L,=95uH C=8uF
K,=10A/V M =kyLL,, k=06 Cq=10pF
1=320us H=0,4A R~3Q

Resultados de la simulacion.

Se ha simulado el regulador reversible de la Fig. 119, con los valores de la Tabla 17,
con una carga en el bus que absorbe una potencia constante de 250W y una fuente de
energia que proporciona 250W al bus (Is=5A). La corriente i(t) sigue una forma de onda
escalonada con saltos instantaneos de 2.5A que toma valores en ambos dominios de
funcionamiento. Se ha simulado el sistema para los dos casos extremos de la tension de
bateria.

Las principales variables del sistema se muestran en la Fig. 120, para Vps=34V, y en la
Fig. 121 para Vp,4=46V. Las formas de onda son muy parecidas a los gjemplos anteriores,
indicando la robustez del sistema y la validez del proceso de disefio. En este caso la

transicion entre dominios de funcionamiento se realiza de forma imperceptible.
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Fig. 120 Resultados delasimulacion del sistemadela Fig. 119 con Vyz=34V.
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Fig. 121 Resultados delasimulacion del sistemadelaFig. 119 con V=46V



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y LINEAS DE
CONTINUACION.

En este capitulo se exponen las principales conclusiones que se pueden extraer del

trabajo presentado en estatesis y los puntos donde se puede continuar la investigacion.

Conclusiones.

Se ha obtenido un conjunto finito de convertidores basicos, a partir de los circuitos con

dos interruptores, aplicando un método de sintesis original basado en reglas topoldgicas.

Se han seleccionado los convertidores basicos con estrés minimo en los interruptores.
Se han escogido, de entre estos, los convertidores con la corriente de salida continua, para
utilizar como descargadores de bateria, y los que tienen la corriente de entrada continua

como cargadores de bateria.

Los convertidores seleccionados son doce, dos de primer orden y diez de tercer orden.
Seis de ellos tienen ambas corrientes de entrada y de salida continuas. A partir de los
convertidores seleccionados se pueden obtener nueve cargadores, nueve descargadores y,
s se utilizan interruptores reversibles en corriente, nueve cargadores/descargadores
diferentes. De estos nueve, cuatro son elevadores, cuatro reductores y uno elevador-
reductor. Con estos convertidores se cubren casi todas las posibles aplicaciones de

reguladores cargadores y descargadores de bateria.
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Se ha encontrado que todos los convertidores seleccionados (tomando como salida del
sistema el error de la corriente que se debe controlar) tienen grado relativo uno y su
dindmica cero es asintticamente estable, si se cumplen ciertas relaciones entre los
pardmetros que se han obtenido explicitamente para cada convertidor. En algunos casos,
para gue esto sea cierto, es necesario acoplar magnéticamente los dos inductores o afiadir

unared R-C serie en paralelo con el condensador.

Una ventgja adicional de acoplar magnéticamente los dos inductores es que proporciona
un grado de libertad para escoger independientemente los rizados de las corrientes de
entrada y de salida. En algunos convertidores esto no es posible sin el acoplamiento
magnético.

En todos los convertidores de tercer orden seleccionados es conveniente afiadir una red
R-C serie en paralelo con el condensador intermedio para amortiguar la dinAmica cero,
especialmente cuando la potencia de salida es la minima. El criterio de disefio propuesto
para esta red de amortiguacion, en el caso del ‘buck’ con filtro de entrada, coincide

bastante bien con el método clésico de disefio del filtro de entrada.

Es posible controlar la corriente en modo deslizante en todos los convertidores
seleccionados cuando el grado relativo vale uno y la dinamica cero es asintéticamente
estable.

Se han proporcionado criterios de disefio del lazo de corriente y del lazo de tension de
reguladores cargadores y descargadores de bateria, utilizando comparadores con histéresis

para generar la sefial de control en modo dedlizante.

Se han simulado varios de estos reguladores, encontrando que cumplen las
especificaciones restrictivas de impedancia en el bus y a mismo tiempo tienen un
comportamiento robusto frente a perturbaciones de gran sefial cuando los pardmetros

toman sus valores extremos.

Lineas de continuacion.

L os convertidores presentados en estatesis necesitan de estudios adicionales para poder
utilizarse en la practica como reguladores en el bus de un satélite. Hace falta incorporar
dispositivos de proteccion contra sobrecarga y exceso de tension en el bus y el sistema
final debe ser tolerante a fallos. Es necesario comprobar los resultados obtenidos en esta

tesis en prototipos experimentales.
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Otros egtudios mejorarian las caracteristicas de los convertidores presentados. Se
pueden estudiar métodos de sincronizacion de convertidores en paralelo para reducir €l
rizado de la corriente de la bateria, lo que seguramente reduciria el peso de los filtros.
También es conveniente un estudio sobre la manera de escoger los coeficientes para

optimizar el peso del convertidor manteniendo el resto de las especificaciones.

Por otro lado, se puede continuar la investigacion estudiando topologias derivadas de
los convertidores basicos. Estas pueden ser las que incluyan un inductor partido, para
reducir el estrés en alguno de los interruptores o las que incluyan interruptores en ‘push-

pull’, parareducir el nimero de componentes al situar convertidores basicos en paralelo.

No se ha encontrado ningun convertidor basico elevador-reductor con las corrientes de
entrada y de salida continuas. Los convertidores con estas propiedades son de quinto orden

Yy Se merecen un estudio aparte.

También se pueden buscar nuevos convertidores elevadores-reductores que tengan el
mismo rendimiento que los que son sblo elevadores o sblo reductores. Estos convertidores,

si existen, deben tener mas de dos interruptores.

En todas esas topologias se puede explotar la idea de estabilizar la dindmica cero

introduciendo amortiguacion con pérdidas despreciables y/o acoplando los inductores.

Otra posibilidad de continuacién del trabajo es el control PWM de los convertidores de
fase minima encontrados. El estudio que se ha hecho sobre las ventajas del acoplamiento

magnético tiene aplicacion con independencia del tipo de control que se utilice.

En cuanto a control en modo dedlizante se pueden buscar otros dispositivos, ademas del
comparador con histéresis, que permitan realizar laley de control en modo deslizante y que
tengan ventajas adicionales, como puede ser acotar de forma més estrecha la frecuencia de

conmutacion.

Se puede continuar la investigacion en el campo de los sistemas de alimentacion de
satélites con los convertidores de la interfaz de los usuarios. Estos convertidores tienen
especificaciones diferentes como son, el aislamiento galvanico, multiples salidas y rechazo
de perturbaciones en la tensién de entrada y en la corriente de salida. Seguramente se

pueden obtener resultados interesantes aplicando las ideas del control en modo dedlizante.
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