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INTRODUCCIÓN

Desde 1964 se han lanzado y situado en órbita geoestacionaria cientos de satélites,

muchos de los cuales se encuentran todavía en funcionamiento dedicándose a aplicaciones

comerciales de comunicación. La mayoría de esos satélites se utilizan para servicio fijo de

comunicaciones pero también se incluyen servicios de difusión directa de señal de

televisión, radio digital y comunicaciones móviles. En la actualidad se están desarrollando

y lanzando a ritmo creciente numerosos satélites geoestacionarios y no geoestacionarios

para gran variedad de servicios, incluyendo telefonía móvil, internet y aplicaciones de

banda ancha.

El sistema de alimentación es clave para el funcionamiento correcto del resto de

sistemas eléctricos del satélite. Este sistema debe proporcionar alimentación continua a la

carga útil y a los sistemas de servicio (control de posición, control térmico, etc.) en un

entorno donde la fuente de energía (normalmente paneles solares) se interrumpe

periódicamente por el eclipse que se produce al pasar el satélite a través de la sombra de la

tierra. Durante el periodo de sol se almacena energía en baterías para dar potencia eléctrica

durante la sombra.

La forma de combinar los elementos del sistema de alimentación (paneles solares,

baterías y cargas) para conseguir los objetivos básicos está determinada por diversos

factores. El funcionamiento de los paneles solares se degrada por los daños causados por la

radiación y sufre fluctuaciones al variar la inclinación con respecto al sol. Las baterías

presentan una característica de tensión altamente dependiente del modo de operación,

carga o descarga, y se ven afectadas por la temperatura, la velocidad de carga y descarga y

el tiempo de vida. Además, el consumo de las cargas presenta grandes variaciones con el

tiempo.
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Las estructuras más comunes contienen un bus principal de tensión continua al que

están conectados los convertidores continua - continua que alimentan la carga útil y los

sistemas de servicio. El panel solar está conectado al bus a través de un regulador que

deriva a masa el exceso de corriente que pueda proporcionar el panel, y la batería se carga

desde el bus y se descarga en él a través de convertidores cargadores y descargadores de

batería.

En esta descripción del sistema se observa que los convertidores continua - continua

regulados son las piezas que enlazan los diferentes elementos entre sí. La elección de estos

convertidores se hace teniendo en cuenta sobre todo las características de rendimiento,

fiabilidad, compatibilidad electromagnética y la precisión, estabilidad y robustez del

sistema de control, aunque también se intenta optimizar el peso, el volumen y el coste.

Todos estos requerimientos hacen particularmente difícil y atractivo el diseño de

convertidores continua - continua embarcados en satélites.

Desde la publicación hace aproximadamente 25 años de los métodos de promediación,

junto con algunos refinamientos introducidos posteriormente, se dispone de herramientas

de modelado de convertidores conmutados que permiten diseñar satisfactoriamente el

control de convertidores por modulación de anchura de pulsos (Pulse Width Modulation,

PWM). La señal de control PWM es de frecuencia constante y ciclo de trabajo variable. Se

han hecho estudios teóricos y experimentales que muestran que es posible mejorar algunas

prestaciones del sistema si se permite que la señal de control tenga frecuencia variable. En

particular, el control por ciclo de histéresis es más simple de implementar y produce

sistemas con respuesta dinámica más rápida. Sin embargo, los métodos de diseño del

control de convertidores por ciclo de histéresis, publicados hasta ahora, no tienen la

potencia y generalidad de los métodos de promediación. 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

aplicación a convertidores descargadores de batería. Posteriormente los mismos autores

optaron por un control de frecuencia constante llamado "PWM conductance control",

debido en parte a la mayor facilidad de diseño, en aquel 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 deslizante, tiene raíces de más de 40

años y muchos investigadores han trabajado en su desarrollo. La forma más directa de

llevar a la práctica la teoría de control en modo deslizante en convertidores conmutados es

como método de diseño de controles por ciclo de histéresis. Estos métodos permiten

especificar la dinámica ideal del sistema cuando la frecuencia de conmutación tiende a

infinito. En la práctica hay que tener en cuenta que la frecuencia de conmutación es finita

por motivos tecnológicos y provoca que las prestaciones del sistema real se desvíen de las

ideales.

A partir de 1985 aproximadamente se empiezan a aplicar estos métodos en

convertidores sencillos. Posteriormente se han desarrollado métodos sistemáticos de diseño

de controles de convertidores basados en la teoría de control en modo deslizante y se han

aplicado en multitud de casos diferentes. Sin embargo, no es fácil encontrar un ejemplo en

el que se hayan aplicado con éxito en el contexto de los sistemas de alimentación de

satélites.

Por otro lado, la mayoría de los métodos de diseño de control de convertidores sufren

las consecuencias de un planteamiento en el que se separa el diseño de la planta del diseño

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 el

momento de la elección de la topología más adecuada para la aplicación. Para poder

realizar esto es necesario disponer de una clasificación de las topologías de convertidores a

partir de su comportamiento dinámico.
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Con la realización de esta tesis se pretende cubrir el vacío existente entre la teoría de

control en modo deslizante y la práctica de diseño de controles por ciclo de histéresis de

convertidores conmutados continua – continua que tienen aplicación en los sistemas de

alimentación de satélites. Se intenta abarcar desde la síntesis de topologías de

convertidores y su clasificación basada en su comportamiento dinámico, hasta los métodos

de diseño derivados del control en modo deslizante aplicados a la regulación de la tensión

del bus del satélite. La mayoría de las ideas aportadas tienen también aplicación fuera del

contexto aerospacial, allí donde se necesiten convertidores continua – continua con

regulación de altas prestaciones.

En particular, en el primer capítulo se introducen las características básicas del sistema

de alimentación del que forman parte los convertidores que se estudiarán posteriormente.

A continuación 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 batería.

El capítulo 2 comienza con una deducción sistemática, a partir de reglas de síntesis, de

un amplio conjunto de topologías de convertidores con aplicación al problema abordado,

que constituye la primera aportación original de la tesis. A continuación se analizan las

características de régimen estacionario, como la relación entrada – salida y el estrés de los

interruptores, para clasificar los convertidores y seleccionar algunos de ellos que se

analizan con más detalle posteriormente.

El capítulo 3 se dedica al análisis del comportamiento dinámico de los convertidores

seleccionados en el capítulo anterior. Primero se presenta el método de análisis que

seguidamente se aplica para obtener una clasificación final de los convertidores. En este

capítulo se considera la posibilidad de introducir modificaciones en los circuitos para

mejorar su comportamiento dinámico. Estas modificaciones consisten en introducir

resistores que disipen una potencia mínima y en acoplar magnéticamente los inductores del

circuito.
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El capítulo 4 está dedicado al diseño de controladores basados en la teoría de control en

modo deslizante. Tras revisar las bases de la teoría, se muestra su aplicación a la

regulación de la tensión 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 capítulos anteriores para poder aplicar la teoría. A continuación se ilustra la teoría

con la simulación numérica de varios ejemplos concretos.

Por último en el capítulo 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 útil para los especialistas en el campo.
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1 INTRODUCCIÓN A LOS
CONVERTIDORES CARGADORES Y
DESCARGADORES DE BATERÍA DE
SATÉLITES.

En este capítulo se introducen las características básicas de los convertidores cargadores

y descargadores de batería de satélites, cuya regulación es el principal objeto de estudio de

la tesis. En primer lugar se introducen las características del sistema de acondicionamiento

de potencia del que forman parte los convertidores [11][50]. A continuación se presentan

las especificaciones típicas que se piden a estos sistemas, profundizando en las

relacionadas con la regulación [58]. El capítulo acaba con la presentación de algunos

convertidores que han sido propuestos como cargadores o descargadores de batería de

satélites en diversas publicaciones. Estos ejemplos concretos son muestras de un amplio

conjunto de convertidores que pueden ser utilizados para esta aplicación. El análisis y

clasificación de una buena parte de estos convertidores se realiza en los siguientes

capítulos.
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1.1 I nt r oducci ón a l os sistemas de acondici onamiento de
potencia de satél i tes.

En este apartado se presenta la configuración general del sistema de alimentación de

energía eléctrica de un satélite, se explican algunas características de las fuentes de energía

y se comentan las principales opciones para la arquitectura eléctrica del sistema de

acondicionamiento de potencia. A continuación se explican los diferentes lazos de control

que existen en un sistema con bus regulado que permiten la regulación de la tensión del

bus en todo momento. Por último se presentan algunas especificaciones típicas de

regulación de la tensión del bus.

1.1.1 Sistema de alimentación.

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

incluyendo el sistema de acondicionamiento de potencia.

Fig. 1  Configuración general del sistema de alimentación de energía eléctrica de un satélite.

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

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

La fuente de energía primaria más habitual en un satélite es uno o varios paneles de

células fotovoltáicas que transforman la energía solar en energía eléctrica. Las baterías

electroquímicas son la fuente de energía del satélite en los periodos de sombra, y es

necesario recargarlas durante los periodos de sol. Puede haber más de una batería para

incrementar la energía almacenada y la redundancia del sistema. El sistema de gestión de

la batería determina el estado de carga y calcula la corriente de carga en cada momento a

partir de la información de diversos sensores.
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La unidad de distribución proporciona protección contra la propagación de fallos entre

diferentes subsistemas y permite la conexión y desconexión, en caso necesario, de los

subsistemas que no son vitales.

La carga útil es el conjunto de equipos que realizan una función dependiente de la

misión del satélite, que puede ser científica, de telecomunicaciones, meteorológica, etc. Por

otro lado, la plataforma contiene, además del sistema principal de alimentación, otros

subsistemas que son imprescindibles para el correcto funcionamiento del satélite

independientemente de cual sea la misión: control de posición y orientación, control

térmico, telemetría y gestión de datos. A los subsistemas de la plataforma y de la carga útil

se les conoce como los usuarios del sistema de alimentación. Suelen llevar una interfaz en

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

Optimización 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 alimentación constituye

entre el 25% y el 35% de la masa del satélite y los elementos más pesados son los paneles

solares y las baterías.

El sistema de alimentación se diseña intentando minimizar la masa total, manteniendo el

resto de requisitos. Esto implica minimizar la disipación de energía durante el procesado de

potencia para así poder optimizar el tamaño de las fuentes de energía. Para ello, el sistema

de acondicionamiento de potencia debe tener la topología más adecuada y sus

componentes deben tener rendimiento energético máximo con masa mínima. Por otro lado,

el rendimiento óptimo de todos los módulos implica una menor disipación de energía en

forma de calor, lo que contribuye a simplificar y reducir la masa del sistema de control

térmico.

La topología más adecuada en cada caso depende sobretodo de las duraciones del

eclipse y de la órbita, de la potencia que debe suministrar el sistema y de posibles

requerimientos específicos de la carga útil.

1.1.2 Fuentes de energía.

Para entender la tarea del sistema de acondicionamiento de potencia es importante tener

una idea básica de las características estáticas de las fuentes de energía.
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La Fig. 2 muestra la relación entre la corriente que proporciona un panel solar y la

tensión en sus bornes.

Fig. 2  Característica estática corriente - tensión de un panel solar.

Dentro de un intervalo de tensiones bajas, el panel solar se comporta como una fuente

de corriente cuyo valor máximo o de cortocircuito depende de la energía solar captada. Los

factores que más influyen en la corriente máxima son: el ángulo del panel respecto al sol,

la distancia entre el sol y el satélite y los daños producidos por la radiación que se

acumulan con el tiempo. Del mismo modo, para un intervalo de corrientes menores a la

corriente máxima, el panel se comporta como una fuente de tensión no ideal, cuya tensión

de circuito abierto varía principalmente con la temperatura.

Por otro lado, la batería se comporta prácticamente como una fuente de tensión ideal

cuyo valor depende fuertemente del modo de operación, carga o descarga. En la Fig. 3 se

observa la evolución de la tensión de batería en un caso típico. Esta curva se ve afectada

además por la temperatura, la velocidad de carga y descarga y el tiempo de vida.

Fig. 3  Perfil típico de tensión de batería a lo largo de una órbita.
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1.1.3 Órbitas.

La curva de la Fig. 3 presenta una duración aproximada del eclipse del 30% del periodo

de la órbita. Este caso corresponde con un satélite de órbita baja o LEO (Low Earth Orbit).

Los satélites de órbita baja tienen una duración del eclipse de alrededor de media hora y

una duración de la órbita de aproximadamente una hora y media. Otros tipos de órbita son

la geoestacionaria o GEO (Geostationary Orbit) con un eclipse de 1,2 horas sobre una

órbita de 24 horas, y la HEO (Highly Elliptical Orbit) que puede tener diversas duraciones

del eclipse y de la órbita pero también tiene eclipses relativamente cortos respecto al

periodo de la órbita.

Cuanto mayor es el número de cargas y descargas y menor es el tiempo de carga, mayor

es la degradación de la batería. Esto ocurre en satélites de órbita baja, que necesitan una

batería con mayor capacidad de la requerida para el funcionamiento del satélite, para

resistir todo el tiempo de vida.

Por otro lado, cuanto mayor es la duración relativa del eclipse hay menos tiempo

disponible con luz del sol para devolver a la batería la energía entregada anteriormente. Por

lo tanto el sistema de carga de la batería debe manejar una potencia relativamente mayor

en satélites de órbita baja que en satélites con otro tipo de órbita.

Estas son las principales razones por las que el tipo de órbita influye en la estructura del

sistema de acondicionamiento de potencia. A continuación se comentan las principales

topologías utilizadas en sistemas de acondicionamiento de potencia de satélites.

1.1.4 Topologías con bus no regulado.

En este tipo de arquitectura se intenta simplificar al máximo el sistema principal de

alimentación y se deja para los usuarios toda la tarea de evitar que las fluctuaciones de las

fuentes de energía afecten al comportamiento del satélite. La carga y descarga de la batería

se realiza con circuitos muy simples consiguiendo que la masa de la plataforma sea inferior

a la de otras topologías.

Una característica de este tipo de topologías es que la tensión del bus, que se distribuye

a los usuarios, depende de la tensión de la batería, al menos durante la descarga de la

batería.
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Bus batería.

En la Fig. 4 se encuentra un ejemplo de sistema de alimentación con bus no regulado en

el que la tensión del bus coincide en todo momento con la tensión de la batería [33].

Fig. 4  Topología con bus batería.

El panel solar está dividido en varias secciones, que se conectan al bus a través de

interruptores controlados por el sistema de gestión de la batería. La tensión de circuito

abierto del panel solar debe ser mayor que la tensión de la batería.

Una variante de esta topología está 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

tensión del bus.

Fig. 5  Topología con bus batería y seguimiento del punto de máxima potencia.

Esto permite hacer trabajar al panel solar cerca del punto donde proporciona potencia

máxima, mientras no se exceda la corriente máxima de carga de la batería [18]. Al

convertidor que realiza la función de controlar la tensión del panel solar para que este

proporcione potencia máxima se le llama MPPT (Maximum Power Point Tracker). La

flecha en el bloque MPPT de la Fig. 5 indica el sentido de la transferencia de energía.

Bus no regulado.

Otro ejemplo de sistema con bus no regulado está representado en la Fig. 6 [13].
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Fig. 6  Topología con bus no regulado.

En esta topología el interruptor S está cerrado durante el proceso de carga de la batería y

el regulador ‘shunt’  controla la corriente de carga. El interruptor S se abre cuando la batería

está completamente cargada. El sistema de gestión de la batería indica la consigna de

corriente de carga y el instante de fin de carga. Con el interruptor S abierto, el regulador

‘shunt’  regula la tensión del bus a un valor superior pero próximo a la tensión de la batería.

Cuando aparece un pico de demanda de potencia o durante el eclipse, cae la tensión del bus

y la batería se descarga a través del diodo.

Regulador ‘shunt’.

En el ejemplo anterior aparece un convertidor continua - continua simple que forma

parte del regulador ‘shunt’ . Su estructura básica está representada en la Fig. 7.

Fig. 7  Forma más simple del convertidor ‘shunt’ .

Se trata de un convertidor corriente – tensión, donde la fuente de corriente representa al

panel solar y la fuente de tensión representa al bus. El transistor de este convertidor,

cuando conduce, deriva hacia la masa (de ahí lo de “shunt” ) la corriente que no se desea

inyectar en la fuente de tensión. De esta forma se puede regular la corriente de salida y,

con un lazo de realimentación adicional, también la tensión de salida. Para que todo

funcione correctamente, la tensión del bus debe estar en la zona de funcionamiento como

fuente de corriente del panel solar. Normalmente el transistor trabaja de forma conmutada

y el panel solar está dividido en varias secciones, cada una con su convertidor, conectadas

en paralelo [48].
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Bus regulado con luz solar.

En la Fig. 8 está representada la topología conocida como bus regulado con luz solar.

Fig. 8  Topología con bus regulado con luz solar.

Se considera una topología con bus no regulado porque durante la descarga de la

batería, que se produce a través del diodo, la tensión del bus no está regulada y sigue a la

de la batería. Pero siempre que hay suficiente luz, el regulador ‘shunt’  regula la tensión del

bus. La diferencia con la topología anterior (Fig. 6) es que durante la carga de la batería la

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

1.1.5 Topologías con bus regulado.

En este tipo de arquitectura eléctrica se intenta que el bus principal de alimentación se

comporte como una fuente de tensión constante y regulada en todo momento. Esto

complica los equipos situados en la plataforma que deben independizar la tensión del bus

de la tensión de la batería.

A cambio, la tensión de la batería, que viene fijada por el número de elementos en serie,

no depende de la tensión del bus y se puede escoger como mejor convenga para conseguir

la capacidad necesaria de la batería con el mínimo peso [47]. Además, es posible situar

más de una batería con un bus solo, lo que da más 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 tensión de entrada

constante. Esto reduce la potencia demandada por los usuarios y permite reducir el tamaño

y el peso de las fuentes.
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Bus completamente regulado.

En la Fig. 9 hay un esquema de la topología con bus completamente regulado. Esta

topología ha sido utilizada en muchos sistemas de alimentación de satélites, un ejemplo

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

Fig. 9  Topología con bus completamente regulado.

Esta topología contiene tres tipos diferentes de regulador.

El regulador ‘shunt’ , cuyo funcionamiento se ha explicado más arriba, se encarga de

regular la tensión del bus mientras el panel solar puede proporcionar la potencia que

demanda la carga más la potencia máxima de carga de la batería.

El descargador de batería o BDR (Battery Discharge Regulator) regula la tensión 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 último, el cargador de batería o BCR (Battery Charge Regulator) se ocupa de cargar

la batería desde el bus mientras el sistema de gestión de la batería no indique el fin de

carga. Cuando el cargador de batería entra en funcionamiento, regula la tensión del bus

inyectando en la batería la diferencia entre la energía que suministra el panel solar y la que

demanda la carga. El BCR no permite que la corriente de carga supere un cierto valor

máximo. Cuando se llega a ese valor, el control de la tensión del bus se transfiere al

regulador ‘shunt’ .

Las funciones del descargador y del cargador se pueden realizar con un regulador que

permita la transferencia de energía en ambos sentidos, de control más complejo, pero en

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

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

dominios”  y se explica con más detalle en el apartado 1.1.6.
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Bus híbrido.

La topología con bus híbrido está representada en la Fig. 10. Esta topología se considera

adaptada a satélites de órbita baja y se ha escogido por ejemplo para la constelación de

satélites Skybridge [13].

Fig. 10  Topología con bus híbrido.

En esta topología la regulación del bus se lleva a cabo entre dos reguladores, el ‘ shunt’

y el descargador de batería.

El descargador de batería regula la tensión del bus siempre que se necesite energía de la

batería, ya sea porque el satélite se encuentra en una zona de oscuridad o porque la

potencia que suministra el panel solar no es suficiente para cubrir las necesidades de la

carga. En los demás casos, la regulación de la tensión 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 más abajo.

Una sección del panel solar está dedicada a la carga de la batería. La regulación 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 máxima potencia con limitación de corriente máxima.

1.1.6 Control en tres dominios.

En este apartado se explica con más detalle el sistema de regulación de la tensión del

bus que se utiliza en las topologías con bus regulado como la representada en la Fig. 11.
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Fig. 11  Topología con bus completamente regulado.

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

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

cumplir:

SALShuntBCRBDR iiiii −=−− (1)

Cada uno de los reguladores lleva un sistema interno de control de corriente y una señal

de entrada que representa la consigna de corriente. Esto hace que los módulos se

comporten como fuentes de corriente controladas, lo que permite situar varios módulos en

paralelo realizando la misma función y repartiendo entre ellos la potencia. Las señales

vc_Shunt, vc_BCR y  vc_BDR de la Fig. 11 representan las consignas de las corrientes iShunt, iBCR e

iBDR respectivamente.

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

MEA (Main Error Amplifier), cuyo diagrama de bloques se encuentra en la Fig. 12.

Fig. 12  Diagrama de bloques del amplificador de error del sistema de control en tres dominios.
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La tensión del bus pasa a través de un bloque de ganancia K, que representa la

atenuación del divisor de tensión que se utiliza como sensor. El resultado se compara con

una tensión de referencia y el error se amplifica mediante un circuito con función de

transferencia de tipo proporcional – integral. Se obtiene así la señal de control vc. Esta

señal de control entra en tres adaptadores de señal, uno para cada regulador, que la dejan

pasar sólo cuando se encuentra en un rango de valores determinado. El valor de vc

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 señales de la

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

Fig. 13  Señales 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, sale de él y a

continuación la corriente de carga sufre variaciones. Cuando se producen estas

fluctuaciones, el control integral reacciona para mantener el error de tensión a cero

generando automáticamente la señal vc que activa los módulos necesarios para

contrarrestar el efecto de las perturbaciones.

El descargador de batería se activa durante el eclipse, por ejemplo el intervalo (a) de la

Fig. 13, o también cuando la corriente de carga supera a la corriente del panel solar, como

en el intervalo (e). El regulador ‘shunt’  se activa cuando el cargador de batería llega a una

cierta corriente máxima, como en (c), o cuando se llega al final de la carga de la batería y

la corriente del panel supera a la corriente de carga, como en (g). En los demás casos, los

intervalos (b), (d) y (f) de la Fig. 13, la señal vc actúa sobre el cargador de batería.

Podemos representar el sistema con un modelo simplificado en cada dominio de

funcionamiento. Un esquema del modelo se muestra la Fig. 14.

Fig. 14  Esquema del sistema de control en cada dominio de funcionamiento.

La simplificación está en considerar el módulo activo como una fuente de corriente

ideal controlada por la tensión vc. El parámetro G es la trasnconductancia de la fuente. Esta

aproximación será tanto más buena cuanto mejor sea el control de corriente del módulo en

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

En este apartado se explican algunas de las especificaciones propuestas por ingenieros

de la Agencia Espacial Europea [58], para sistemas de alimentación de satélite con bus

regulado. Estas especificaciones son típicas para este tipo de sistemas. Están pensadas para

obtener una tensión 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 así menos problemas de regulación

de tensión y de rechazo de interferencias electromagnéticas.

Tensiones en el bus.

Las tensiones de bus estándar son 28V, 50V y 120V. Se escoge una u otra en función de

la corriente esperada en el bus. Se considera que la corriente en el bus no debe superar los

60A. La tensión recomendada para cada potencia se muestra en la Fig. 15, donde Pout es la

potencia que proporciona el bus a las cargas e iout la corriente correspondiente.

Fig. 15  Tensiones del bus recomendadas para diferentes niveles de potencia.

Regulación en estado estacionario.

Se admite un error de ±1% en la tensión del bus en todo el rango de utilización.

Impedancia del bus.

La impedancia del bus se define como la relación en pequeña señal entre la tensión del

bus y una corriente que se inyecta en el bus.
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)(
)(
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sV
sZ bus

bus = (2)
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Esta es una especificación en el dominio de la frecuencia. La impedancia del bus,

medida en el punto de regulación, debe estar por debajo de la curva normalizada de la Fig.

16, denominada ‘máscara’  de impedancias, cuando el sistema de regulación funciona

solamente en un dominio.

Fig. 16  ‘Máscara’ de impedancias en el bus.

Esta especificación impone condiciones en el valor del condensador del bus y en los

coeficientes del amplificador de error.

La zona plana de la ‘máscara’  se especifica para que, a esas frecuencias, una corriente

sinusoidal superpuesta a la corriente continua, (esta última de valor tal que transporte la

potencia nominal) de amplitud igual al 50% del valor de continua, produzca en el bus una

tensión sinusoidal de amplitud máxima igual a 1% de la tensión nominal del bus.

outbus
busout

bus
max PV

VP

V
Z /02.0

/5.0

01.0 2== (3)

La zona de bajas frecuencias de la ‘máscara’  impone una limitación al término integral

de la realimentación de la tensión del bus, y la zona de altas frecuencias obliga a que el

condensador del bus sea mayor que cierto valor mínimo.

Margen de estabilidad.

El lazo de regulación de la tensión del bus debe tener un margen de fase mayor o igual a

60º.
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1.2 Pr esentaci ón de algunos conver t i dor es car gador es o
descar gador es publ i cados en l os úl t i mos años.

En este apartado se examinan algunos ejemplos extraídos de artículos publicados en

congresos y revistas especializadas escritos por ingenieros que colaboran con la Agencia

Espacial Europea, con la NASA o con empresas fabricantes de equipos electrónicos para

satélites. Los ejemplos son convertidores utilizados en sistemas de acondicionamiento de

potencia de satélites con bus regulado. Algunos ejemplos son sólo del circuito convertidor

básico, otros incluyen los circuitos de protección y/o un esquema del sistema de control.

No pretenden ser una recopilación exhaustiva de todos los convertidores usados alguna vez

para esta aplicación, pero sí un conjunto amplio y representativo. Se han clasificado en tres

tipos: convertidores que forman parte de reguladores descargadores de batería (BDR), de

reguladores cargadores de batería (BCR) y de reguladores que pueden realizar ambas

funciones.

1.2.1 Descargadores de batería.

Un regulador descargador de batería es necesario en cualquier sistema de

acondicionamiento de potencia de satélite con bus regulado. Un esquema simplificado del

sistema cuando la regulación del bus es a cargo del descargador de batería se muestra en la

Fig. 17.

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

El BDR, cuando entra en funcionamiento, debe regular la tensión del bus

independizándola de la tensión de batería, 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 batería del satélite

MARECS [26]. Se trata de un satélite de comunicación marítima lanzado en diciembre de

1981. El sistema de alimentación de este satélite, diseñado varios años antes, contiene un

bus regulado a 50V (aunque con una topología diferente a las explicadas en el apartado

1.1.5) y dos baterías que proporcionan una tensión entre 28V y 36V. Cada batería está

conectada a tres módulos BDR en paralelo.

Fig. 18  BDR del MARECS [26].

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

protección y todos los circuitos de control, es el convertidor que se muestra en la Fig. 19.

Fig. 19  Topología básica del descargador de batería de la Fig. 18.

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

tres terminales conocido como inductor partido o “tapped-inductor” .
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Cuando, como en este ejemplo, se necesita una tensión de bus mayor que la tensión de

batería, la opción más sencilla es basar el descargador de batería en un convertidor como el

de la Fig. 20, conocido como “boost”, del cual el convertidor de la Fig. 19 es una variante.

Fig. 20  Convertidor ‘boost’ .

El convertidor de este ejemplo trabaja en modo discontinuo. En este modo de

conducción, durante el intervalo de corte del transistor, la energía 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 el diodo nunca llega a cero

durante el intervalo de corte del transistor.

El control es por modulación de anchura de pulsos a frecuencia constante (PWM) con

un lazo simple de regulación de la tensión del bus. La señal que se obtiene de los sensores

de corriente (Fig. 18) no se utiliza para regulación sino para protección contra sobrecarga.

El sistema lleva una protección adicional contra exceso de tensión en el bus.

Utilizando convertidores ‘boost’ , es más fácil regular la tensión del bus trabajando en

modo discontinuo que en modo continuo. Esto es debido a que en modo discontinuo el

convertidor se comporta como si fuera de primer orden [35]. Otra ventaja del modo

discontinuo es la posibilidad de conectar varios módulos en paralelo, consiguiendo un buen

reparto de la corriente entre los módulos, como en este ejemplo. Sin embargo, el uso de

modo discontinuo implica la necesidad de utilizar un mayor número de módulos en

paralelo debido al hecho de que, para el mismo nivel de potencia, los interruptores tienen

que soportar dos o tres veces más nivel de corriente máxima en modo discontinuo que en

modo continuo.
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‘Boost’ en modo continuo.

Utilizando un lazo interno de control de corriente en cada módulo, es posible situar en

paralelo varios convertidores ‘boost’  en modo continuo, con un buen reparto de la corriente

entre ellos. Además, con este lazo de control de corriente añadido es más fácil la

regulación de la tensión del bus que con un lazo solo de control de tensión. Estas dos ideas

fueron introducidas en 1977 por ingenieros de ESTEC (European Space Research and

Technology Centre) [67], y de esa referencia se extrae el siguiente ejemplo.

El circuito de la Fig. 21 representa un regulador ‘boost’  propuesto como descargador de

batería. El sistema de control fue bautizado por sus autores como “Limit Cycle

Conductance Controller”  (LC3).

Fig. 21  Regulador ‘boost’  con control LC3, propuesto como BDR [67].

El nombre de “Limit Cycle”  es debido a que el sistema mantiene la oscilación sin

necesidad de ningún reloj ni señal externa periódica que la fuerce. El nombre de

“Conductance Controller”  es porque (en un modelo muy simplificado) el lazo de control de

corriente convierte al convertidor en una fuente de corriente controlada por tensión, cuyo

coeficiente tiene dimensión de conductancia.
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Este tipo de control es más 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 máximo y un valor mínimo, utilizando un comparador con histéresis cuya

salida actúa sobre el transistor. El punto medio de estas dos cotas es el valor medio de la

corriente en el inductor (suponiendo una forma de onda triangular). Este valor medio

depende del error de la tensión de salida, obteniendo así un sistema con dos lazos de

control, uno anidado dentro del otro.

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

‘reduce el orden’ del sistema, facilitando el trabajo del compensador del lazo de tensión.

Una ventaja adicional del control de corriente es que, si se limita la salida del

amplificador de error de tensión, se consigue una limitación instantánea de la corriente en

el inductor, proporcionando protección contra sobrecarga. En la Fig. 21 esta limitación la

realiza el diodo Zéner ZD, que limita la tensión Ve, que es la salida del amplificador de

error de tensión. En el convertidor ‘boost’  esta protección solamente actúa mientras la

tensión de salida es mayor que la de entrada. Para una limitación 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 aplicación inmediata en reguladores ‘boost’ .

Como ejemplo de ello, en 1982 ingenieros de ETCA (Etudes Techniques et Constructions

Aérospatiales, Bélgica) proponen un regulador descargador de batería formado por tres

módulos en paralelo como el que se muestra en la Fig. 22 [23].

Fig. 22  BDR propuesto en 1982 por ingenieros de ETCA [23].
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En cada módulo se usa información de la corriente de entrada y de la tensión de salida

para generar una señal de error. Esta señal de error se compara con un generador de señal

en diente de sierra. En la salida del comparador se obtiene una señal PWM que controla el

convertidor ‘boost’ . La señal de error de tensión es común a los tres módulos para obtener

un buen reparto de las corrientes.

Las señales de reloj de los tres módulos están sincronizadas entre ellas con desfases de

120º. Esto permite reducir el tamaño de los filtros de entrada y de salida.

‘Buck’.

El convertidor ‘boost’  en modo continuo tiene una función de transferencia del ciclo de

trabajo a la tensión de salida con dos polos complejos y un cero en el semiplano derecho

[70] [41]. Si se utiliza el control de corriente, la función de transferencia de la consigna de

corriente a la tensión de salida (con el lazo de corriente cerrado) tiene un polo dominante,

pero mantiene el mismo cero del semiplano derecho [27] [30]. Igualmente, en el

convertidor ‘boost’  en modo discontinuo, la función de transferencia del ciclo de trabajo a

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

Por otro lado, es un hecho conocido en teoría de control [19], que en un sistema cuya

función de transferencia de la entrada de control a la salida tiene un cero en el semiplano

derecho (llamada entonces función de transferencia de fase no mínima), la frecuencia del

cero debe ser superior a la frecuencia de cruce por cero decibelios para poder obtener un

sistema estable con una robustez aceptable.

Por lo tanto, debido a la presencia del cero del semiplano derecho, es difícil cumplir la

especificación de impedancia en el bus utilizando convertidores ‘boost’ . Lo mismo se

puede decir de cualquier convertidor con función de transferencia de fase no mínima.

El convertidor más sencillo con función de transferencia de fase mínima es el

convertidor ‘buck’  de la Fig. 23.

Fig. 23  Convertidor ‘buck’ .
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Una característica de este convertidor es que es reductor de tensión y solamente se

puede utilizar como descargador de batería cuando la tensión de bus es menor que la

tensión de batería.

Un ejemplo de ello es el Spacebus 3000, un satélite geoestacionario de

telecomunicaciones con un sistema de acondicionamiento de potencia con bus

completamente regulado (Fig. 9) a 50V y Vbat>Vbus. Contiene dos baterías, cada una

conectada a 4 módulos BDR como el que se muestra en la Fig. 24 [14] [15].

Fig. 24  BDR basado en un convertidor ‘buck’  y usado en el satélite Spacebus 3000 [14] [15].

Este BDR está 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 además un interruptor de

protección en la entrada que se activa cuando se detecta una corriente excesiva en la

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

El filtro L-C de la entrada incluye una red R-C serie en paralelo con el condensador para

amortiguar posibles oscilaciones en el filtro. Este filtro de entrada se ha diseñado para que

tenga una impedancia de salida mucho menor que la impedancia de entrada del convertidor

‘buck’  en lazo cerrado. De esta forma se asegura que el filtro no afecta excesivamente a las

características dinámicas del regulador ‘buck’  sin filtro [43] [52]. Este amortiguamiento en

el filtro asegura, además, que la función de transferencia del convertidor sigue siendo de

fase mínima después de poner el filtro (esta conclusión es una de las aportaciones de esta

tesis y se volverá sobre ello en el capítulo 3).
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SMART.

Cuando se necesita una tensión de bus superior a la tensión de batería y se quiere

utilizar el convertidor ‘buck’  para aprovechar sus propiedades de regulación, una opción 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 batería, por ejemplo, para el sistema de alimentación del vehículo espacial

HERMES [20]. Un esquema tomado de esa referencia se muestra en la Fig. 25.

Fig. 25  BDR propuesto para el vehículo 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 tensión

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 trabajo

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 función de transferencia del ‘buck’  que sigue siendo de fase

mínima.
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Otra característica de la topología SMART es que no necesita interruptores adicionales

para incluir las protecciones. El transistor del ‘buck’  se puede utilizar para protección

contra exceso de corriente y los transistores de la etapa de salida para protección contra

exceso de tensión en la salida.

El principal inconveniente del regulador SMART es que, por tener dos etapas en

cascada, en general tiene menor rendimiento y mayor número de elementos magnéticos (es

decir, mayor peso) que 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 generación de Meteosat [31].

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

La concepción de este regulador es la misma que la del SMART. Una etapa de entrada

que realiza la regulación y la limitación de corriente y una etapa de salida para elevar la

tensión, que no modifica la función de transferencia de fase mínima y permite la

protección contra exceso de tensión 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 más evidente de esta

asociación es el ahorro de un lazo de control de corriente, pero también puede facilitar la

regulación.

El convertidor de la Fig. 27 fue propuesto en 1989 por ingenieros de British Aerospace

como base para un regulador descargador de batería. 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 señales que controlan los interruptores en este tipo de convertidores tienen una

forma de onda como la que se muestra en la Fig. 28.

Fig. 28  Señales de activación de los interruptores en un convertidor tipo ‘push-pull’ .

Los dos interruptores controlados nunca conducen simultáneamente. Los tiempos de

conducción de los interruptores están equilibrados para mantener acotado el flujo

magnético en el transformador. Por lo tanto, para la regulación del sistema, los ciclos de

trabajo en los dos interruptores controlados pueden variar entre el 0% y el 50% pero

manteniéndose iguales entre sí.

Este convertidor comparte muchas de las características del convertidor ‘boost’ . En

particular, igual que el ‘boost’ , tiene, en la función de transferencia de ciclo de trabajo a

tensión de salida, un cero en el semiplano derecho situado a una frecuencia inversamente

proporcional al coeficiente de autoinducción del inductor de entrada. En [29] se propone

diseñar 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 batería, cuando la tensión

de bus está por encima de la tensión de batería, 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 característica es la ausencia del cero del

semiplano derecho en la función de transferencia, lo que permite regular la tensión 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 parásitas de pérdidas

de flujo en los elementos magnéticos [68].

Existen otros convertidores tipo ‘push-pull’  con características similares al convertidor

de Weinberg y con la corriente de salida más fácil de medir. Un ejemplo es un descargador

de batería propuesto por ingenieros de FIAR (empresa colaboradora habitual de la Agencia

Espacial Europea) [1]. Una simplificación del convertidor citado se muestra en la Fig. 30.

Fig. 30  Otro convertidor tipo ‘push-pull’  que se puede usar como BDR.



INTRODUCCIÓN A LOS CONVERTIDORES CARGADORES Y DESCARGADORES. 43

1.2.2 Cargadores de batería.

Un regulador cargador de batería solamente es necesario cuando se utiliza una topología

para el sistema de acondicionamiento de potencia con bus completamente regulado como

la de la Fig. 9. Un esquema simplificado del sistema cuando la regulación del bus es a

cargo del cargador de batería se muestra en la Fig. 31.

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

El BCR, igual que el BDR, cuando entra en funcionamiento debe regular la tensión del

bus rechazando las perturbaciones de la corriente de carga en una banda amplia de

frecuencias. A diferencia del descargador, la tensión que debe regular se encuentra a su

entrada. La energía la extrae del panel solar, representado en la Fig. 31 por una fuente de

corriente.

En general, en este caso la regulación es más fácil de conseguir. Ni el convertidor

‘buck’  ni el ‘boost’  presentan ceros en el semiplano derecho en la función de transferencia

de la entrada de control a la tensión de entrada. La regulación se realiza, siguiendo el

esquema de control en tres dominios, con un doble lazo de la corriente de entrada al

convertidor y de la tensión del bus.

Batería por encima del bus.

Un ejemplo de regulador cargador de batería usado en el satélite Spacebus 3000 [15] se

muestra en la Fig. 32. En este caso la tensión de la batería está por encima de la tensión del

bus.
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Fig. 32  BCR propuesto por ingenieros de Alcatel ETCA [14] y usado en el satélite Spacebus 3000 [15].

Se trata de un regulador SMART donde el convertidor ‘buck’  se ha sustituido por un

convertidor reductor de dos inductores [12]. Nótese en la Fig. 32 el amortiguamiento

introducido en el condensador intermedio, que tendrá explicación en el capítulo 3.

La utilización 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 tensión de batería caiga

por debajo del bus debido a una descarga profunda.

Batería por debajo del bus.

Un ejemplo de convertidor utilizado en un regulador cargador de batería de un bus

regulado donde la tensión de batería es inferior a la tensión del bus se muestra en la Fig.

33. Se trata del convertidor del BCR propuesto para el Columbus MTFF (Man-Tended

Free-Flyer) [64]. Esta topología también ha sido utilizada como parte de un regulador

SMART [47].

Fig. 33  Topología de BCR propuesta para el 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 fácil de controlar.
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Otro convertidor usado como cargador de batería [1] es el SEPIC (Single Ended

Primary Inductance Converter) [39]. Un esquema de este convertidor se muestra en la Fig.

34.

Fig. 34  Convertidor SEPIC usado como regulador cargador de batería.

Esta topología se puede usar tanto en casos de tensión de batería 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 sólo elevadores o sólo reductores (esta es una de las conclusiones del capítulo 2).

1.2.3 Cargadores/descargadores de batería.

Es posible combinar las funciones de cargador y descargador de batería en el mismo

regulador. La ventaja más inmediata de esto es la reducción del número de elementos

magnéticos y de la electrónica de control.

Un ejemplo de este concepto es la topología SMART reversible de la Fig. 35 propuesta

en [10].

Fig. 35  Convertidor SMART con interruptores reversibles.

Otro ejemplo es el convertidor de la Fig. 36, diseñado en VPEC (Virginia Power

Electronics Center) para el satélite EOS de la NASA [54]. Es un caso en el que la tensión

del bus está por encima de la tensión de batería.
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Fig. 36  Convertidor reversible propuesto para un cargador / descargador de batería. [54].

El regulador está formado por cuatro módulos en paralelo con un filtro común a los

cuatro en el puerto del bus (no mostrado en la Fig. 36). Se trata de una combinación de

‘buck’  y de ‘boost’  (dependiendo del modo de operación BCR o BDR respectivamente)

donde el inductor L se ha diseñado suficientemente pequeño para que el cero del semiplano

derecho esté a una frecuencia próxima a la de conmutación.

Por último presentamos el convertidor de la Fig. 37 propuesto para un cargador /

descargador de batería en 1998 [69].

Fig. 37  Convertidor reversible propuesto para un cargador / descargador de batería [69].

Este convertidor está basado en una combinación de ‘buck’  de dos inductores (BCR) y

‘boost’  de dos inductores (BDR). Los interruptores T1, T4, D5 y D6 son sólo dispositivos

de protección y limitación de corriente, siendo T2 y T3 los interruptores activos.

Aunque no está explícito en el dibujo, el condensador C1 está amortiguado como si se

tratara del condensador de un filtro de entrada.
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2 SÍNTESIS, ANÁLISIS ESTÁTICO Y
CLASIFICACIÓN DE CONVERTIDORES
CON DOS INTERRUPTORES.

2.1 I nt r oducci ón.

En este capítulo se explica como generar una serie de convertidores conmutados

continua – continua candidatos a ser utilizados en reguladores cargadores o descargadores

de batería. Estos convertidores se analizan en régimen estacionario y se clasifican según

criterios que se verán a lo largo del capítulo.

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

célula conmutadora situada entre dos fuentes de tensión continua con referencia común.

Fig. 38  Estructura de los convertidores conmutados considerados.

Las fuentes de tensión de la Fig. 38 pueden representar la batería o el bus del satélite

indistintamente según el convertidor actúe como cargador o descargador de batería.

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,

tensión – tensión y sin aislamiento. En este conjunto están incluidos todos los ejemplos del

apartado 1.2.

Realizar la función asignada con mínimo número de componentes, en general, reduce el

peso el volumen y el coste del convertidor y aumenta su fiabilidad. Por eso partimos de los

convertidores más 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 síntesis. El conjunto resultante es finito, incluye a muchos de los ejemplos del

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

En la práctica, 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,

que es muy importante, puede afectar al método de regulación y se debe estudiar

posteriormente en cada circuito.

Una vez obtenido el conjunto de convertidores básicos se analiza en régimen

estacionario para obtener una primera clasificación. El objetivo de la clasificación es poder

seleccionar los convertidores más adecuados para cada aplicación. Las dos aplicaciones

consideradas, de regulador cargador y descargador de batería, se pueden dividir en tres

tipos según esté la tensión de batería por encima, por debajo o alrededor de la tensión de

bus. Otro criterio que permite discriminar convertidores proviene del estrés en los

interruptores.

El estrés de tensión o de corriente en un interruptor se define como la máxima tensión o

corriente que debe soportar el interruptor en régimen estacionario. Interesa seleccionar los

convertidores que proporcionen más 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. Así se puede aumentar la potencia que maneja cada

convertidor y reducir el número de módulos necesarios en paralelo. El estrés en los

interruptores es mayor en modo discontinuo que en modo continuo, para el mismo nivel de

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

Por otro lado, el estrés está 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 energía y por lo tanto producen convertidores con rendimiento

mayor.
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2.2 Síntesis de conver t idor es básicos.

Nos ocupamos en este apartado de la síntesis 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 batería. Se muestra como generar

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

2.2.1 Elementos de la célula conmutadora.

La célula conmutadora contiene solamente elementos que idealmente no disipan

energía. Los elementos de este tipo que consideramos son los mostrados en la Fig. 39:

interruptor, condensador e inductor.

(a) (b) (c)

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

Para entender las reglas de síntesis es necesario 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

conducción (interruptor cerrado) y el estado OFF o de corte (interruptor abierto). Las

ecuaciones que caracterizan a cada estado son las siguientes:

Estado ON: 0=v (4)

Estado OFF: 0=i (5)

Los cambios de estado se producen de forma instantánea sin pasar por ningún estado

intermedio.
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Tal y como se acaba de definir el interruptor ideal, la corriente en conducción puede

circular en ambos sentidos y la tensión en corte puede tener las dos polaridades. La

realización física del interruptor es más simple si se admite que la corriente en conducción

y la tensión en corte solamente pueden tener un signo. Consideramos la realización de

interruptores con elementos semiconductores de dos tipos, transistor y diodo, representados

en la Fig. 40. La relación corriente – tensión ideal de cada uno se muestra en la Fig. 41.

(a) (b)

Fig. 40  (a) Transistor y (b) diodo.

(a) (b)

Fig. 41  Relación i-v: (a) del transistor y (b) del diodo.

Las ecuaciones que modelan estos elementos ideales son las siguientes:

Transistor:

Estado ON: 0=tv , 0>ti (6)

Estado OFF: 0=ti , 0>tv (7)

Diodo:

Estado ON: 0=dv , 0>di (8)

Estado OFF: 0=di , 0<dv (9)

El transistor es un interruptor externamente controlado, su estado depende de una señal

externa a la célula conmutadora y 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 mayoría de convertidores utilizados en cargadores o descargadores de baterías 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

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

Para que sea posible la realización física del interruptor, tanto la corriente en

conducción como la tensión en corte deben estar acotadas. Esto implica, por ejemplo, que

en ningún momento un interruptor debe provocar un cortocircuito en una fuente de tensión.

Durante el funcionamiento normal, en régimen conmutado, los interruptores no se

estabilizan en ninguno de sus dos estados, sino que van saltando de uno al otro sin parar.

Estos cambios de estado de los interruptores se pueden ver como cambios en la topología o

la estructura del circuito y se puede decir que el convertidor conmutado, junto con la lógica

de conmutación, es un sistema de estructura variable. En el capítulo 4 se estudiarán los

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

Elementos condensador e inductor.

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

siguientes:

C
C i

dt

dv
C = (10)

L
L v

dt

di
L = (11)

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

topología del circuito añada ecuaciones algebraicas que liguen estas variables, por ejemplo

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 realización física de los condensadores e inductores, la energía

que pueden almacenar debe estar acotada. Esto implica por ejemplo que un inductor no

puede estar permanentemente en paralelo con una fuente de tensión.

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

En este apartado se describen unas de reglas de síntesis que permiten generar un amplio

conjunto de convertidores con la estructura genérica de la Fig. 38. Las expresaremos

utilizando términos de la teoría 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 además que las corrientes de conducción y las tensiones de corte de los

interruptores no cambian de signo. Esto permitirá implementar los interruptores con un

transistor o un diodo.

La célula conmutadora puede contener además un número indeterminado de inductores

y condensadores.

Nombramos los elementos del convertidor de la siguiente manera:

• C al conjunto de los condensadores.

• L al conjunto de los inductores.

• S al conjunto de los dos interruptores.

• V al conjunto de los dos generadores de tensión.

Las reglas que deben cumplir los circuitos convertidores que consideramos básicos

están listadas en dos columnas en la Tabla 1. A continuación se da una explicación de cada

regla.

TABLA 1. REGLAS DE SÍNTESIS.

1. No puede haber lazos formados sólo por: 2. No puede haber cortes formados sólo por:

a Elementos de V. a Elementos de V.

b Un interruptor y elementos de }{ VC ∪ . b Un interruptor y elementos de L.

c Elementos de V y elementos de L. c Elementos de V y elementos de C.

d Un interruptor y elementos de L. d Un interruptor y elementos de C.

e Elementos de S. e Elementos de S.

f Elementos de }{ VC ∪ . f Elementos de L.

g Elementos de L. g Elementos de C.

h Elementos de C y elementos de L. h Elementos de C y elementos de L.
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a) Las reglas a sirven para evitar 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 conducción y de tensión de

corte en los interruptores. Si no se respetan podría ocurrir, por ejemplo, que un interruptor

estuviese en paralelo con un condensador y que al cerrarse tuviese que conducir una

corriente infinita para forzar que la tensión del condensador sea cero de forma instantánea.

Por otro lado, un interruptor ideal en paralelo con una fuente de tensión ideal es un circuito

incompatible.

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

corriente en los inductores.

c) Las fuentes tienen tensión y corriente continua no nula. Por lo tanto, si una fuente

queda en paralelo con un inductor o en serie con un condensador, la energía almacenada

crece indefinidamente.

d) Los valores medios de la tensión y de la corriente en los interruptores son distintos de

cero, igual que en las fuentes de tensión. Por eso también se debe evitar situar interruptores

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

e) Las reglas e evitan que se sitúen los dos interruptores en serie o en paralelo que son

equivalentes a un circuito abierto o a un cortocircuito respectivamente.

Las reglas a, b, c, d y e son de obligado cumplimiento para todos los convertidores. Sin

embargo, existe un número infinito de circuitos que respetan estas reglas. Las reglas

siguientes sirven para acotar el número de convertidores. Los convertidores que no

respetan alguna de las reglas f, g o h pueden tener un funcionamiento correcto pero no se

consideran convertidores básicos.

Las reglas f y g sirven para evitar elementos redundantes. Que no se cumplan no

modifica para nada el funcionamiento del convertidor, sólo incrementa el número de

elementos.

f) Es posible situar varios condensadores en paralelo por motivos tecnológicos, pero el

convertidor resultante es el mismo. En el caso de un condensador en paralelo con una

fuente de tensión 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 dejan de cumplirse, por ejemplo, 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 síntesis diferente, incluyen entre los

convertidores básicos algunos que no respetan la regla 2-h, por ejemplo el de la Fig. 42.

Fig. 42  Circuito convertidor que no respeta la regla 2-h.

En otra clasificación 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 sistema.

El criterio que se sigue en esta tesis es considerar como básicos solamente los

convertidores con dos interruptores que respetan todas las reglas de la Tabla 1, incluidas

las reglas h.

2.2.3 Convertidores básicos.

En este apartado se generan todos los convertidores básicos definidos en el apartado

anterior. Todos los convertidores obtenidos aparecen en recopilaciones publicadas [34]

[40] [60]. La generación de los convertidores se hace en orden creciente del número de

nodos del circuito.

Convertidores de primer orden.

Es fácil comprobar que se necesita, por lo menos, un nodo interno a la célula

conmutadora, es decir, un mínimo de cuatro nodos en el circuito convertidor, para que se

puedan cumplir todas las reglas de síntesis. Además, la única topología con cuatro nodos

que admite alguna combinación de elementos que respeta todas las reglas es la mostrada en

la Fig. 43.
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Fig. 43  Topología de los convertidores de primer orden.

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

almacena energía. Por eso llamamos convertidores de primer orden a los que tienen esta

topología.

Las tres combinaciones de elementos que respetan todas las reglas están 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 S un interruptor.

TABLA 2. ELEMENTOS DE LOS

CONVERTIDORES DE PRIMER ORDEN.

1 2 3

‘boost’ L S S

‘ buck-boost’ S L S

‘ buck’ S S L

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

Fig. 44  Convertidores de primer orden.

Convertidores de tercer orden.

Aunque de forma más laboriosa, también se puede comprobar que las únicas topologías

con cinco nodos que admiten alguna combinación de elementos que respeta todas las

reglas de síntesis, son las mostradas en la Fig. 45 y denominadas con las letras A, B y C.
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Fig. 45  Topologías de los convertidores de tercer orden.

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

3, donde cada fila representa tres convertidores, uno por cada topología de la Fig. 45.

TABLA 3. ELEMENTOS DE LOS CONVERTIDORES

DE TERCER ORDEN.

1 2 3 4 5

1 L C S S L

2 L C S L S

3 L S C L S

4 L S C S L

5 L S S C L

6 S L S C L

7 S L C S L

Los convertidores de tercer orden se pueden nombrar con la letra de su topología

seguida del número de la fila correspondiente de la Tabla 3. En la Fig. 46 están dibujados

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

nombres de los convertidores con topología A están listados en la Tabla 4.

TABLA 4. NOMBRES DE LOS CONVERTIDORES DE

TERCER ORDEN CON TOPOLOGÍA A.

A1 ‘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 dual

Convertidores de orden superior.

Se puede comprobar que no existen convertidores con seis o más nodos que cumplan

todas las reglas.

Supongamos un convertidor con seis nodos. Llamemos n1, n2 y n3 a los nodos a los que

están conectadas las fuentes y n4, n5 y n6 a los nodos internos de la célula conmutadora,

según muestra la Fig. 47.

Fig. 47  Numeración 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. Esta regla es equivalente a que decir que debe haber algún interruptor en todos los

cortes que no incluyen a las fuentes de tensión.

Supongamos que situamos un interruptor entre los nodos n1 y n4 según muestra la Fig.

48. Entonces es imposible situar el otro interruptor de forma que esté incluido

simultáneamente en los tres cortes que rodean al nodo n5, al nodo n6 y a los nodos n5 y n6

respectivamente.
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Fig. 48  Hipotético convertidor con seis nodos con un interruptor entre los nodos n1 y n4.

Por otro lado, si el primer interruptor está situado entre los nodos n4 y n5, también

existen tres cortes en los cuales el segundo interruptor no puede estar incluido

simultáneamente, como muestra la Fig. 49.

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

Es fácil 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

topología con seis nodos (o más) que admita alguna combinación de elementos que cumpla

todas las reglas de síntesis.

2.3 A nál i si s estát i co en modo cont i nuo de l os conver t i dor es
básicos.

En este apartado se explica como se han analizado los convertidores básicos en régimen

estacionario.

A partir del análisis estático 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 clasificación de los

convertidores básicos en función de la relación entre la entrada y la salida y del estrés en

los interruptores.



60 SÍNTESIS, ANÁLISIS ESTÁTICO Y CLASIFICACIÓN DE CONVERTIDORES CON DOS INTERRUPTORES.

2.3.1 Condiciones del análisis.

Se supone que los convertidores son utilizados como cargadores o descargadores de

batería y no para ambas funciones. Es decir, que la transferencia de energía va en un

sentido solamente, desde la entrada hasta la salida y no al revés. Esto permite sustituir cada

interruptor ideal por un transistor o un diodo.

Por otro lado, el análisis de régimen estacionario de los convertidores se realiza bajo las

siguientes hipótesis:

• Las tensiones de entrada y de salida, vg y vo respectivamente, son constantes.

• La tensión de entrada vg es positiva.

0>gv (12)

• Hay transferencia de energía desde la entrada hasta la salida y la potencia de entrada

es conocida. Por lo tanto el valor medio en régimen estacionario de la corriente de

entrada ig es positivo y es conocido. A este valor medio lo llamamos ig
*.

0>= ∗
gg ii (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 pequeños y las variables de estado en

régimen estacionario son aproximadamente iguales a su valor medio. Esta hipótesis

asegura el funcionamiento en modo continuo de los convertidores.

2.3.2 Análisis estático del convertidor ‘buck’.

El análisis detallado en régimen estacionario del convertidor ‘buck’  de la Fig. 50 sirve

como ejemplo del análisis realizado en todos los convertidores básicos obtenidos en el

apartado 2.2.

Fig. 50  Corrientes y tensiones en el 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 (iL) y otras dos son cero (tensión de

conducción y corriente de corte). Las cinco variables que quedan podemos obtenerlas a

partir de las anteriores, por ejemplo, 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 están

controlados por una señal externa u que puede valer 0 o 1. Los estados de los interruptores

se obtienen a partir de u con el siguiente criterio:

�� �
→
→�=

OFFS

ONS
u

2

11 (14)

�� �
→
→�=

ONS

OFFS
u

2

10 (15)

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

01 =Sv (16)

LS ii =1 (17)

gS vv =2 (18)

02 =Si (19)

ogL vvv −= (20)

Lg ii = (21)

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

gS vv =1 (23)

01 =Si (24)

02 =Sv (25)

LS ii −=2 (26)

oL vv −= (27)

0=gi (28)

Lo ii = (29)

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

las variables del circuito en función de u como se muestra a continuación.

)1(1 uvv gS −= (30)

uii LS =1 (31)

uvv gS =2 (32)

)1(2 uii LS −−= (33)

ogL vuvv −= (34)

uii Lg = (35)

Lo ii = (36)

Relación entrada – salida.

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

vL en régimen estacionario sea cero.

0=Lv (37)

Sustituyendo (37) en (34) y utilizando que vg y vo son constantes se obtiene la siguiente

ecuación.

0=−= ogL vuvv (38)

Llamamos D al valor medio de u en régimen estacionario.

uD = (39)
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Si u(t) es una señal periódica como la de la Fig. 51, entonces D corresponde con el

cociente entre la fracción del periodo en que u es igual a uno y el periodo.

Fig. 51  Posible forma de onda en régimen estacionario de la señal u(t).

T

T
D 1= (40)

Tal y como se acaba de definir, es evidente que D está acotado entre cero y uno.

10 << D (41)

A partir de (38) y (39) se obtiene la relación entre la tensión de entrada y la tensión de

salida, M(D).

D
v

v
DM

g

o ==)( (42)

Utilizando (41) se obtienen los valores permitidos para la tensión de salida.

go vv <<0 (43)

Esto significa que la tensión de salida debe ser positiva pero menor que la tensión 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 el valor medio de iL en régimen estacionario, al que llamamos iL
*, lo

obtenemos a partir de la ecuación que relaciona iL con ig (35).

uiuii LLg ≅= (44)

En este último paso, en general, se tiene que utilizar la hipótesis de rizado pequeño, pero

si el rizado tiene forma de onda triangular, la aproximación es exacta. Por lo tanto, iL
* se

calcula de la forma siguiente.
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o

ggg
L v

vi

D

i
i

∗∗
∗ == (45)

Por último, el signo de iL
* es positivo.

0>∗
Li (46)

Rizado de la variable de estado.

La ecuación diferencial que rige la variable de estado iL es la siguiente.

og
L vuv

dt

di
L −= (47)

Si la señal u(t) tiene la forma de onda en régimen estacionario de la Fig. 51, entonces

iL(t) tiene la forma de onda triangular de la Fig. 52.

Fig. 52  Forma de onda de iL(t) en régimen estacionario.

El rizado de la corriente en el inductor ∆iL, se puede calcular como sigue.

TD
L

vv
T

dt

di
i og

u

L
L

−
==∆

=
1

1

(48)

Por lo tanto, el rizado se puede hacer todo lo pequeño que se quiera aumentando L o

disminuyendo T.

Ubicación del transistor y del diodo.

Para sustituir los interruptores ideales por un transistor o un diodo, debemos conocer los

signos de las corrientes de conducción y de las tensiones de corte. Estos signos los

obtenemos suponiendo que las variables de estado en régimen estacionario siempre tienen

el mismo signo que su valor medio, debido a la hipótesis de rizado pequeño.
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Para el interruptor S1:

Tensión de corte: 0
01 >== = guSoff vvv (49)

Corriente de conducción: 0
11 >== = LuSon iii (50)

Para el interruptor S2:

Tensión de corte: 0
12 >== = guSoff vvv (51)

Corriente de conducción: 0
02 <−== = LuSon iii (52)

Teniendo en cuenta estos signos, S1 se puede sustituir por un transistor, S2 por un diodo

y el convertidor ‘buck’  queda como muestra la Fig. 53.

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

Estrés en los interruptores.

El estrés de tensión o de corriente en un interruptor se define como la máxima tensión o

corriente que debe soportar el interruptor en régimen estacionario. Utilizando la hipótesis

de rizado pequeño, la tensión de corte y la corriente de conducción son prácticamente

constantes y coinciden con el estrés del interruptor.

En el convertidor ‘buck’ , y en todos los convertidores básicos, el transistor y el diodo

soportan el mismo estrés. Por eso, en estos casos, se puede hablar de estrés de tensión 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 tensión de entrada y las corrientes de conducción se normalizan

respecto al valor medio de la corriente de salida. Con esta normalización, en todos los

convertidores básicos, el estrés de tensión y el estrés de corriente coinciden

numéricamente. También se puede comprobar que el estrés de los interruptores es el

mismo en todos los convertidores básicos que comparten la misma relación entrada –

salida M(D) [34].
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El estrés en el convertidor ‘buck’  es el siguiente.

1==
o

on

g

off

i

i

v

v
(53)

2.4 Clasi f i caci ón de l os conver t idor es básicos a par t i r  del
anál i si s estát i co.

Se han analizado todos los convertidores básicos definidos en el apartado 2.2 en

régimen estacionario. Se han utilizado las mismas hipótesis que en el análisis 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

tensión y de corriente para cubrir todo el 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 señal de control u es el siguiente:

�� ��=

�� ��=

ON

OFF
u

OFF

ON
u

 diodo

 transistor
0

 diodo

 transistor
1

(54)

Se define D como el valor medio de u en régimen estacionario, por lo tanto está entre

cero y uno. La relación entrada – salida de cada convertidor se expresa en función de D.

Se han clasificado los convertidores en cuatro grupos, de acuerdo con el rango de

valores permitido de la tensión de salida. Estos grupos son los que reducen la tensión 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 básicos reductores.

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

tensión de salida positiva pero menor que la de entrada.

go vv <<0 (55)
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Estos convertidores se pueden utilizar en reguladores descargadores de batería, cuando

la tensión de batería está por encima de la tensión de bus, y en reguladores cargadores de

batería, cuando la tensión de batería está por debajo de la tensión de bus.

Hay dos conjuntos de convertidores básicos con relación entrada – salida que cumple la

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

relación entrada – salida del convertidor ‘buck’ .

DDM
v

v

g

o == )( (56)

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

están dibujados en la Fig. 54.

Fig. 54  Convertidores básicos con relación entrada – salida DM = .

El segundo conjunto de convertidores reductores tiene la siguiente relación entrada –

salida.

5.0para  
12

)( >−== D
D

D
DM

v

v

g

o (57)

Estos convertidores están dibujados en la Fig. 55.
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Fig. 55  Convertidores básicos con relación entrada – salida )5.0(
12 >−= D

D

D
M .

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 relación entrada –

salida diferente.

Las fórmulas para el cálculo del estrés que soportan los interruptores de los

convertidores reductores, con la hipótesis de rizado pequeño, están en la Tabla 5.

TABLA 5  ESTRÉS EN LOS INTERRUPTORES DE LOS

CONVERTIDORES BÁSICOS REDUCTORES.

M(D)
o

on

g

off

i

i

v

v
=

D 1

)5.0(
12 >−

D
D

D

g

o

v

v−2

Teniendo en cuenta las restricciones de la tensión de salida (55) el estrés es peor en los

convertidores de la Fig. 55 que en los de la Fig. 54.

120 >−�<<
g

o
go v

v
vv (58)

Por lo tanto, los convertidores de la Fig. 55 se excluyen de los análisis posteriores

porque existen otros convertidores que realizan la misma función con menor estrés en los

interruptores.

2.4.2 Convertidores básicos elevadores.

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

la de entrada.

go vv > (59)
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Estos convertidores se pueden utilizar en reguladores descargadores de batería, cuando

la tensión de batería está por debajo de la tensión de bus, y en reguladores cargadores de

batería, cuando la tensión de batería está por encima de la tensión de bus.

Como en el caso de los convertidores reductores, hay dos conjuntos de convertidores

básicos con relación entrada – salida elevadora. En la Fig. 56 se muestran los que tienen la

siguiente relación entrada – salida.

D
DM

v

v

g

o

−
==

1

1
)( (60)

Fig. 56  Convertidores básicos con relación entrada – salida 
D

M
−

=
1

1 .

Por otro lado en la Fig. 57 están dibujados los convertidores básicos cuyas tensiones de

entrada y de salida están relacionadas de la siguiente forma.

5.0para
21

1
)( <

−
−== D

D

D
DM

v

v

g

o (61)
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Fig. 57  Convertidores básicos con relación entrada – salida )5.0(
21

1 <
−
−= D

D

D
M .

El estrés en los interruptores de los convertidores básicos elevadores se puede calcular

con las fórmulas de la Tabla 6.

TABLA 6  ESTRÉS EN LOS INTERRUPTORES DE LOS

CONVERTIDORES BÁSICOS ELEVADORES.

M(D)
o

on

g

off

i

i

v

v
=

D−1

1

g

o

v

v

)5.0(
21

1 <
−
−

D
D

D
12 −

g

o

v

v

Teniendo en cuenta que la tensión 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 la Fig. 56.

g

o

g

o
go v

v

v

v
vv >−�>> 120 (62)

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

2.4.3 Convertidores básicos elevadores – reductores.

A los convertidores cuya tensión de salida es positiva y puede ser tanto superior como

inferior a la tensión de entrada los llamaremos elevadores – reductores.

0>ov (63)

Estos convertidores se pueden utilizar, en principio, en reguladores cargadores y

descargadores de batería independientemente de cual sea la relación entre la tensión de

batería y a la tensión de bus, siempre que ambas sean positivas.
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Los convertidores básicos elevadores – reductores están dibujados en la Fig. 58 y tienen

la siguiente relación entrada – salida.

D

D
DM

v

v

g

o

−
==

1
)( (64)

Fig. 58  Convertidores básicos con relación entrada – salida 
D

D
M

−
=

1
.

El estrés en los interruptores de estos convertidores es el siguiente.

1+==
g

o

o

on

g

off

v

v

i

i

v

v
(65)

Comparando este estrés con el de los convertidores que son sólo reductores o sólo

elevadores, en los casos en que son comparables, se observa que los convertidores de la

Fig. 58 son peores en cuanto a estrés.

g

o

g

o
og

g

o
go

v

v

v

v
vv

v

v
vv

>+�<<

>+�<<

10

110

(66)

Teniendo en cuenta esto, se llega a la conclusión de que los convertidores elevadores –

reductores se deben reservar para los casos en que la tensión de batería esté alrededor de la

tensión de bus y no se puedan usar convertidores sólo elevadores o sólo reductores.

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

El último grupo de convertidores de esta clasificación es el de los que invierten la

polaridad entre la entrada y la salida. Para su funcionamiento correcto la tensión de salida

debe ser negativa.

0<ov (67)

Estos convertidores se dividen en tres tipos, según su relación entrada – salida, que

están dibujados en la Fig. 59, Fig. 60 y Fig. 61.
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Fig. 59  Convertidores básicos con relación entrada – salida 
D

D
M

−
−=

1
.

Fig. 60  Convertidores básicos con relación entrada – salida )5.0(
21

<
−
−= D

D

D
M .

Fig. 61  Convertidores básicos con relación entrada – salida )5.0(
1

21 >
−

−= D
D

D
M .

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

entre la entrada y la salida se puede calcular con las fórmulas de la Tabla 7.
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TABLA 7  ESTRÉS EN LOS INTERRUPTORES DE LOS

CONVERTIDORES BÁSICOS INVERSORES.

M(D)
o

on

g

off

i

i

v

v
=

D

D

−
−

1 g

o

v

v−1

)5.0(
21

<
−
−

D
D

D

g

o

v

v
21−

)5.0(
1

21 >
−
−

D
D

D

g

o

v

v−2

Existe un trabajo en el que se propone uno de estos convertidores, el convertidor de Cuk

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

tensión de bus positiva y la de batería negativa. No se ha encontrado ningún otro caso

similar.

Una razón para que estos convertidores no se utilicen en la práctica puede ser la

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

vitales directamente desde la batería. Otra razón se desprende del análisis de la Tabla 7. El

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

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

que son sólo elevadores o sólo reductores.

Estos convertidores se han excluido de análisis posteriores en esta tesis.
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3 CLASIFICACIÓN DE LOS
CONVERTIDORES BÁSICOS A PARTIR
DE SU DINÁMICA CERO.

En este capítulo se investiga la dinámica cero de los convertidores seleccionados en el

capítulo anterior, cuando se usan como reguladores cargadores o descargadores de batería.

El resultado de esa investigación permite clasificar los convertidores básicos como aptos

para cargadores o para descargadores.

Aunque los convertidores conmutados son sistemas no lineales, se suele estudiar su

comportamiento dinámico a partir de modelos lineales aproximados. Cuando los modelos

lineales son de fase no-mínima (tienen algún cero con parte real positiva) se puede tener

dificultades de control si el objetivo es el seguimiento de señales arbitrarias. Recordemos

que este es el caso de los reguladores cargadores y descargadores de batería 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 función de transferencia de la entrada de control a la salida a controlar (esa

salida será distinta según la aplicación). Diremos que un convertidor es apto para utilizarse

como descargador de batería, desde el punto de vista del control, cuando su corriente de

salida es de fase mínima y que es apto para utilizarse como cargador cuando lo es su

corriente de entrada.

Una forma diferente de abordar el problema es utilizando modelos no lineales de los

convertidores y determinando directamente si el sistema es de fase mínima aplicando

técnicas pensadas para sistemas no lineales. El análisis de estabilidad de la dinámica cero

es una técnica que permite determinar si un sistema no lineal es o no de fase mínima.
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Algunos autores han realizado análisis de estabilidad de la dinámica cero en varios de

los convertidores que se analizan en este capítulo [37], [32] con resultados en concordancia

con los que se obtienen aquí.

Para estudiar la dinámica cero de los convertidores de tercer orden es necesario realizar

un gran número de cálculos analíticos. Para hacer esto de forma fiable en la práctica, se ha

utilizado el programa comercial especializado en la manipulación simbólica de ecuaciones

Maple V [46].

Por otro lado, la idea de estabilizar la dinámica cero modificando ligeramente el circuito

permite transformar un convertidor de fase no-mínima en otro de fase mínima que realiza

la misma función [7]. Esto permite ampliar el número de convertidores útiles 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

que esa corriente tenga saltos bruscos o discontinuidades en su forma de onda. Si esto

ocurre, puede provocar interferencias electromagnéticas en el resto de módulos. Se han

analizado algunos convertidores con la corriente discontinua en puerto del bus (como el

‘buck’  actuando de BCR), regulando en ese caso el valor medio de la corriente, pero

finalmente se han seleccionado los convertidores que no presentan ese tipo de

interferencias electromagnéticas.

Por último, 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 [8].

3.1 I nt r oducci ón.

En este apartado se introduce el concepto de dinámica cero y la forma de los modelos de

los convertidores que se utilizan en el resto del capítulo.

3.1.1 El concepto de dinámica cero.

Los conceptos y definiciones siguientes están extraídos de los métodos derivados de la

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

ℜ∈ℜ∈

=
+=

yux

xhy

uxgxfx

n ,

)(

)()(
�

(68)

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

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

)(0

)()(0

e

eee

xh

uxgxf

=
+=

(69)

La señal y debe ser cero en el estado de equilibrio. Se escoge h(x) de forma que y sea

igual a la señal que se desea controlar menos una constante igual al valor deseado. De esta

forma y corresponde con la señal de error del sistema.

Derivadas de Lie.

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

campos vectoriales.

Sea f(x) un campo vectorial suave: f(x):ℜ
n
→ℜ

n
.

Sea h(x) una función suave: h(x):ℜ
n
→ℜ.

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

siguiente función suave:

�
=

���
�����

∂
∂=

n

i i
i x

x

h
xfxhf

1

)()())(( (70)

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

denota normalmente por )(xhL f . Esta notación es conveniente en caso de operaciones

repetidas:

)))((( 321321 hfffhLLL fff = (71)

Derivadas de Lie repetidas por el mismo campo vectorial f(x) se denotan:

)()()),(()( 01 xhxhLxhLLxhL f
i
ff

i
f == − (72)
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Grado relativo.

Para el sistema (68) se define el grado relativo ρ como el número entero que cumple

Ω∈∀≠

−ρ≤≤Ω∈∀=
−ρ xxhLL

ixxhLL

fg

i
fg

0)(

20,0)(

1
(73)

donde Ω es un entorno del punto de equilibrio xe.

Se dice que ∞=ρ  si se cumple:

0,0)( ≥∀Ω∈∀= ixxhLL i
fg (74)

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

entre polos y ceros.

Dinámica cero.

Supongamos que el grado relativo en el sistema (68) es n≤ρ en Ω. Se define M, un

subconjunto de Ω con dimensión n–ρ, como:

{ }0)(,,0)(: 1 ==Ω∈= −ρ xhLxhxM f� (75)

Se llama dinámica cero a la dinámica del sistema (68) restringida a M.

La dinámica cero se puede obtener con la siguiente acción de control.

)(

)(
1 xhLL

xhL
u

fg

f
−ρ

ρ−
= (76)

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

dinámica en lazo cerrado que coincide con la dinámica cero.

Sistema de fase mínima.

El sistema (68) con grado relativo ρ ≤ n se dice que es de fase mínima si xe es un punto

de equilibrio asintóticamente estable de la dinámica cero. Un sistema que no es de fase

mínima se dice que es de fase no-mínima.

Con esta definición, los sistemas lineales son de fase mínima si y solo si todos los ceros

tienen parte real negativa.
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Interpretación.

En el sistema (68) y no depende directamente de u. Supongamos que queremos obtener

las derivadas sucesivas de y respecto al 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 el vector de derivadas de las variables de estado.

xxhy
��

⋅∇= )( (77)

Donde )(xh∇  es el vector gradiente de h(x). Esta expresión se puede desarrollar

utilizando (68).

)()())()(()( xhLuxhLuxgxfxhy gf +=+⋅∇=
�

(78)

Donde )(xhL f  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.
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(79)

Entonces, calculamos la segunda derivada de y respecto a t.

( ) )()()( 2 xhLLuxhLxxhLy fgff +=⋅∇=
���

(80)

Si en la segunda derivada tampoco aparece u explícitamente
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2 xhLy

xxhLL
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fg
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(81)

Podemos seguir derivando hasta que la derivada número ρ cumple:

0)(

)()(

1

1)(

≠

+=
−ρ

−ρρρ

xhLL

xhLLuxhLy

fg

fgf
(82)

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

que:

• El grado relativo coincide con el número de veces que hay que derivar y respecto al

tiempo para que aparezca u explícitamente. Utilizando esta propiedad podemos

decir que un sistema tiene grado relativo cero cuando y depende directamente de u.

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 definición

de la dinámica cero, se obtienen de igualar a cero y y todas sus derivadas temporales

hasta la derivada de orden ρ–1.

• Igualando a cero la derivada de orden ρ, y(ρ), y despejando u se obtiene la señal de

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

Si las condiciones iniciales de y y de sus derivadas temporales hasta orden ρ–1, son

cero, y la señal de control fuerza que y(ρ) 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–ρ grados

de libertad cuyo comportamiento constituye la dinámica cero.

Resumiendo, la dinámica cero es el comportamiento ‘ interno’  del sistema cuando las

condiciones iniciales y la acción de control (76) restringen las trayectorias de estado para

que y se mantenga a cero [57].

3.1.2 Modelado de los convertidores básicos en modo continuo.

En el apartado 2.3 se explicó, utilizando el convertidor ‘buck’  como ejemplo, cómo

obtener las ecuaciones que modelan los convertidores básicos en modo continuo. Para el

convertidor ‘buck’  las ecuaciones son (30)-(36) junto con la ecuación de estado (47). Esas

ecuaciones, si consideramos vg y vo como constantes, se pueden expresar de la forma

genérica siguiente:

),(

)()(

uxhy

uxgxfx

=
+=

�

(83)

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

y es un vector con el 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

la Fig. 62.
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Fig. 62  Modelo con fuentes controladas del convertidor ‘buck’  en modo continuo.

Este tipo de modelos se ha utilizado desde las primeras investigaciones realizadas sobre

la dinámica de los convertidores [70]. Se puede obtener un modelo como este para

cualquiera de los convertidores básicos en modo continuo, con el procedimiento en dos

pasos que se explica a continuación.

Primero, se busca la expresión de la corriente de conducción del transistor y de la

tensión en corte del diodo, en función de las variables de estado y de las fuentes

independientes, obteniéndose ion(x,vg,vo) y voff(x,vg,vo) respectivamente, donde x representa

a las variables de estado.

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

u·ion(x,vg,vo) y el diodo por una fuente de tensión controlada de valor u·voff(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

promediación en el espacio de estado [41]. La única diferencia con los modelos que se

utilizan en esta tesis es que el ciclo de trabajo de la señal 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 según convenga.

Adaptación del modelo a la aplicación.

Hay que adaptar el modelo del convertidor a la aplicación que se esté estudiando,

eliminando las variables que no se necesitan.

Para utilizar un convertidor como regulador descargador de batería interesa que la

corriente que se inyecta en el puerto de salida, io, sea fácilmente controlable (de fase

mínima). En cambio, para la aplicación de regulador cargador de batería, interesa que sea

de fase mínima la corriente que se absorbe del puerto de entrada ig.
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Por eso, para estudiar la dinámica cero del convertidor cuando se utiliza como

descargador de batería describiremos el sistema con ecuaciones de la forma (68) tomando

como señal y el error de la corriente io. En cambio, para la aplicación de cargador de

batería utilizaremos como señal y el error de la corriente ig.

Por ejemplo, el convertidor ‘buck’  en modo continuo, para estudiar la dinámica cero de

la corriente de salida, tiene el siguiente modelo.

orL

og
L

iiy

vuv
dt

di
L

−=

−=
(84)

Donde ior es una constante positiva, que corresponde con el valor medio deseado de la

corriente io y sirve para determinar el punto de trabajo.

El mismo convertidor ‘buck’  en modo continuo, como cargador de batería, no se puede

adaptar tan fácilmente a la forma (68), porque la corriente ig depende de u. Si se escoge y

igual al error de ig, el grado relativo es cero y no se puede aplicar la teoría sobre la

dinámica cero directamente. Sin embargo, en este caso, no se quiere controlar ig, que es

una señal que en régimen estacionario tiene la forma de onda de un tren de pulsos, sino su

valor medio. Se puede obtener una estimación instantánea del valor medio con un filtro

paso bajo de primer orden que añade una variable de estado al sistema y lo deja de la forma

siguiente.

grm

mL
m

og
L

iiy

iui
dt

di

vuv
dt

di
L

−=

−=τ

−=

(85)

Donde el valor medio deseado de la corriente ig corresponde con la constante positiva

igr, la variable de estado añadida que estima el valor medio de ig es im y la constante de

tiempo del filtro añadido es τ. De esta manera el sistema tiene la forma (68) y se puede

aplicar la teoría.
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3.2 A nál i si s de estabi l i dad de la di námica cer o de l os
conver t i dor es básicos.

En este apartado se analiza la estabilidad de la dinámica cero de los convertidores

básicos. Esto permite determinar cuales son de fase mínima cuando se controla su corriente

de entrada, para usarlos como cargadores de batería, o su corriente de salida, para usarlos

como descargadores de batería.

Los dos convertidores de primer orden seleccionados en el capítulo anterior se analizan

con detalle. Para ilustrar el análisis realizado en los convertidores de tercer orden se utiliza

un ejemplo concreto. Los resultados del análisis en todos los convertidores se presentan en

el apartado 3.4.

3.2.1 Convertidores básicos de primer orden.

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

capítulo anterior.

El convertidor ‘buck’ como regulador descargador de batería.

Estudiamos la dinámica cero del sistema (84). Este es un sistema de orden uno, n=1.

Buscamos primero el grado relativo ρ. Derivando y respecto al tiempo se obtiene:

L

vuv

dt

di
y ogL

−
==

�

(86)

En esta expresión aparece u explícitamente, por lo tanto el grado relativo es uno, ρ=1.

La dinámica cero es la dinámica del sistema restringida a un subconjunto del espacio de

estado de dimensión n–ρ=0, es decir, a un punto. Ese punto es el estado de equilibrio

deseado, iL=ior. El sistema es de fase mínima y el convertidor ‘buck’  es un candidato a ser

usado como regulador descargador de batería desde el punto de vista de la facilidad de

control.

El convertidor ‘buck’ como regulador cargador de batería.

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

temporal de y es la siguiente.

τ
−== mLm iui

dt

di
y

�

(87)



CLASIFICACIÓN DE LOS CONVERTIDORES BÁSICOS A PARTIR DE SU DINÁMICA CERO. 83

El grado relativo es uno. Para encontrar la dinámica cero despejamos u del segundo

miembro de (87) igualado a cero.

L

m

i

i
u = (88)

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

L

iiy
dt
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−=

=τ

−=

0 (89)

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

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

o
L

gr
g

L v
i

i
v

dt

di
L −= (90)

También se puede obtener la dinámica 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  Dinámica cero del convertidor ‘buck’  con control de la corriente de entrada.

Para estudiar la estabilidad asintótica del punto de equilibrio de la dinámica cero se

puede linealizar el sistema alrededor de ese punto. El punto de equilibrio de la dinámica

cero corresponde con:

o

grg
L v

iv
i =∗ (91)

Nombramos las desviaciones respecto al punto de equilibrio con acento circunflejo.

LLL iii ˆ+= ∗ (92)

La dinámica cero linealizada es la siguiente:



84 CLASIFICACIÓN DE LOS CONVERTIDORES BÁSICOS A PARTIR DE SU DINÁMICA CERO.

L
grg

oL i
iv

v

dt

id
L ˆ

ˆ 2

−= (93)

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

variaciones de pequeña señal, está representado en la Fig. 64 y corresponde con la misma

dinámica (93).

Fig. 64  Circuito de la Fig. 63 en pequeña señal.

El punto de equilibrio de la dinámica cero es asintóticamente estable, por lo tanto la

corriente de entrada es de fase mínima y el convertidor ‘buck’  es candidato a usarse como

regulador cargador de batería desde el punto de vista del control.

El convertidor ‘boost’ como regulador descargador de batería.

Un modelo con fuentes controladas del convertidor ‘boost’  en modo continuo está

representado en la Fig. 65.

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

Para utilizarlo como regulador descargador de batería debemos controlar el valor medio

de la corriente de salida. Para estudiar si el sistema en ese caso es de fase mínima

utilizamos el siguiente sistema de ecuaciones.
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Donde se ha utilizado un filtro paso bajo de constante de tiempo τ para obtener el 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 dinámica cero, despejamos

u de la primera derivada temporal de y igualada a cero.

L

m

i

i
uy −=�= 10

�

(95)

Sustituyendo este control en las ecuaciones anteriores (94), forzando y=0 y

simplificando se obtiene la dinámica cero.

L
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i
vv

dt

di
L −= (96)

Haciendo lo mismo en el circuito de la Fig. 65, se obtiene la dinámica cero en forma de

circuito según muestra la Fig. 66.

Fig. 66  Dinámica cero del convertidor ‘boost’  con control de la corriente de salida.

Para estudiar la estabilidad de la dinámica cero, se linealiza alrededor del punto de

equilibrio, obteniendo:

L
oro

gL i
iv

v

dt

id
L ˆ

ˆ 2

= (97)

El circuito equivalente está representado en la Fig. 67, donde aparece una resistencia

negativa que indica la inestabilidad de la dinámica cero.

Fig. 67  Circuito de la Fig. 66 en pequeña señal.
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La corriente de salida del convertidor ‘boost’  tiene comportamiento de fase no-mínima

y por lo tanto este convertidor no es recomendable para la aplicación de regulador

descargador de batería.

El convertidor ‘boost’ como regulador cargador de batería.

Para estudiar la dinámica cero de la corriente de entrada del convertidor ‘boost’

representamos el sistema con las siguientes ecuaciones.

grL

og
L

iiy

uvv
dt

di
L

−=

−−= )1(
(98)

Este sistema es de orden uno y tiene grado relativo uno, por lo tanto automáticamente es

de fase mínima. De aquí que el convertidor ‘boost’  sea un buen candidato para utilizarse

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

3.2.2 Convertidores básicos de tercer orden.

Utilizaremos el estudio del convertidor ‘buck’  con filtro de entrada de la Fig. 68 (A1 de

la Fig. 54) como ejemplo del análisis realizado en todos los convertidores de tercer orden

seleccionados en el capítulo anterior. Se ha escogido este convertidor porque es uno de los

más utilizados en la práctica.

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
batería.

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

controla la corriente de salida io, utilizamos el siguiente sistema de ecuaciones.
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Donde ior es una constante positiva igual al valor deseado de la corriente de salida. El

grado relativo es uno. Igualando a cero y y su primera derivada temporal se obtiene:
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Sustituyendo estas ecuaciones en el sistema anterior (99) y simplificando se obtiene la

dinámica cero.
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Se puede obtener un circuito equivalente utilizando (100) sobre el circuito de la Fig. 68

y eliminando elementos superfluos para llegar al circuito de la Fig. 69.

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

Para estudiar la estabilidad asintótica del punto de equilibrio de la dinámica cero se

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

g

oor
LgC v

vi
ivv == ∗∗

1 (102)

La dinámica linealizada queda:
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El polinomio característico de este sistema es el siguiente:
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Las condiciones de estabilidad asintótica según el criterio de Routh-Hurwitz son:

00 01 >> aa (105)

La primera de estas condiciones no se cumple, por lo tanto el sistema es de fase no-

mínima.

En algunos casos particulares, como este, se puede llegar a la misma conclusión a partir

del circuito de la dinámica cero en pequeña señal. Restando la solución de régimen

estacionario al circuito de la Fig. 69 y linealizando, se obtiene el circuito de pequeña señal

de la Fig. 70.

Fig. 70  Circuito de la Fig. 69 en pequeña señal.

El circuito de la Fig. 70 contiene solamente elementos pasivos que no disipan energía y

una única 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 analíticos.
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La conclusión de este análisis es que el convertidor ‘buck’  con filtro de entrada no debe

utilizarse como regulador descargador de batería. Sin embargo, como demuestra el ejemplo

de la Fig. 24, el convertidor ‘buck’  con filtro de entrada se utiliza en la práctica como

BDR. Para que eso sea posible se añade una red R-C serie en paralelo con el condensador

C. Esos dos componentes añadidos estabilizan la dinámica cero, como veremos en el

apartado 3.3.

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

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

controla la corriente de entrada utilizamos el siguiente sistema de ecuaciones.
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Donde igr es una constante positiva igual a la corriente de entrada deseada. En este caso

el grado relativo es dos y las ecuaciones que sirven para obtener la dinámica cero son las

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

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

este sistema, igual que aquel, es de fase mínima.



90 CLASIFICACIÓN DE LOS CONVERTIDORES BÁSICOS A PARTIR DE SU DINÁMICA CERO.

Este convertidor se puede utilizar como regulador cargador de batería, pero desde el

punto de vista del control, es preferible utilizar otros convertidores que realicen la misma

función y tengan grado relativo uno porque su control es más sencillo.

3.3 Estabi l i zaci ón de la di námica cer o en l os conver t i dor es de
ter cer  or den.

La mayoría de los convertidores básicos, tal y como se presentaron en el capítulo 2, son

de fase no-mínima. Por ejemplo, ninguno de los convertidores elevadores (Fig. 56) ni

elevadores – reductores (Fig. 58) es de fase mínima cuando se controla la corriente de

salida. Para poder utilizar alguno de esos convertidores como regulador descargador de

batería se debe introducir alguna modificación en el convertidor que estabilice la dinámica

cero.

En este apartado se estudia la dinámica cero de los convertidores básicos de tercer orden

seleccionados en el capítulo 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 ejemplos del capítulo 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. Sólo se ve afectada la forma de onda del rizado de algunas variables.

El análisis realizado se ilustra con un ejemplo concreto. Los resultados del análisis para

todos los convertidores se presentan en el apartado 3.4.

3.3.1 Estabilización por amortiguamiento del condensador intermedio.

Amortiguar el condensador de los convertidores de tercer orden consiste en añadir una

resistencia y un condensador en serie, en paralelo con el condensador, como se muestra en

la Fig. 71, donde C es el condensador preexistente y Cd y Rd son los elementos añadidos.
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Fig. 71  Modificación del convertidor para amortiguar el condensador intermedio.

En régimen estacionario, el valor medio de las tensiones en los dos condensadores C y

Cd de la Fig. 71 es el mismo. Por eso, la corriente que pasa por la resistencia Rd, 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 teoría, tan pequeña como se quiera aumentando la capacidad de los

condensadores o la frecuencia de conmutación.

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

Consideramos el convertidor ‘buck’  con filtro de entrada como ejemplo de convertidor

de tercer orden en el cual se puede estabilizar la dinámica cero amortiguando el

condensador intermedio. En la Fig. 72 está representado el modelo con fuentes

controladas, válido solamente en modo continuo, de este convertidor cuando se han

añadido los componentes Rd y Cd.

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

Estudiamos la dinámica cero cuando se controla la corriente de salida io. Las ecuaciones

del sistema son las siguientes.
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Donde ior > 0 es el valor medio deseado de la corriente de salida. El sistema sigue

siendo de grado relativo uno y las ecuaciones para obtener la dinámica cero son las mismas

del caso sin amortiguamiento (100). La dinámica cero en este caso es el siguiente sistema

de tercer orden.
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El circuito equivalente a este sistema es el mismo del caso sin amortiguamiento, Fig. 69,

añadiendo los elementos Rd y Cd en paralelo con el condensador C. La dinámica cero

linealizada alrededor del punto de equilibrio es el siguiente sistema.
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El circuito equivalente de pequeña señal, en este caso, está representado en la Fig. 73.

Fig. 73  Circuito equivalente a las ecuaciones (111).
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Comparando el circuito de la Fig. 73 con el de la Fig. 70 se aprecia el efecto

estabilizador sobre la dinámica cero de la resistencia añadida Rd. La resistencia negativa,

que depende de ior, tiende a inestabilizar la dinámica cero y la resistencia Rd tiende a

estabilizarla. El sistema puede ser de fase mínima si se cumple cierta relación entre los

parámetros. Para encontrar esa relación estudiamos el polinomio característico de la

dinámica cero linealizada.
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Según el criterio de Routh-Hurwitz, las condiciones de estabilidad asintótica son las

siguientes.

00 >a (113)

01 >a (114)

02 >a (115)

0021 >− aaa (116)

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

0
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1
0 >=

LCCR
a

dd

(117)

Las otras tres condiciones (114), (115) y (116) se cumplen para ior próxima a cero.
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En función de ior, los coeficientes a1 y a2 son rectas de pendiente negativa y la expresión

a1a2-a0, puesto que a0 no depende de ior, es una parábola. Estas curvas, en un caso

representativo, están dibujadas en la Fig. 74.
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Fig. 74  Gráfica de los coeficientes a1 y a2 y de la expresión a1a2-a0 en función de ior.

Hemos llamado ior1 e ior2 a los valores de ior en los que cruzan por cero a1 y a2

respectivamente y hemos llamado ior3 al primer cruce por cero de la expresión a1a2-a0. Con

estas definiciones, la condición de estabilidad asintótica de la dinámica cero es

simplemente que ior sea menor que ior3.

ior < ior3. (119)

Este último valor tiene la siguiente expresión:
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donde
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Podemos diseñar Rd y Cd para que ior3 sea máxima y como consecuencia el rango de

posibles valores de ior con el sistema de fase mínima también sea máximo. En función de

Rd, ior1 es una recta, ior2 es una hipérbola e ior3 tiene un máximo en el punto en que se iguala

ior1 con ior2, como se muestra en la Fig. 75. Al valor de Rd en que se produce ese máximo lo

llamamos Rdopt, porque es el valor óptimo de Rd según este análisis.

Fig. 75  Gráficas de ior1 ior2 e ior3 en función de Rd.
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Si se utiliza este valor óptimo de Rd, la condición de estabilidad asintótica de la

dinámica cero (119) queda como sigue.

o

gd
or vL

vCLCCL
i

1

2
11 ))(( −+

< (123)

En teoría, siempre se puede diseñar Cd para que esta expresión se cumpla con margen

suficiente.

Como conclusión de este análisis, el convertidor ‘buck’  con filtro de entrada se puede

utilizar como regulador descargador de batería si se amortigua el condensador del filtro y

los parámetros cumplen la condición (119). Además, si se utiliza el valor óptimo de Rd

(122), el rango de corrientes de salida admisibles es máximo y la condición de los

parámetros se reduce a (123).

Comparación con otro método de diseño del filtro de entrada.

Una estrategia para diseñar reguladores con filtro de entrada consiste en diseñar primero

el regulador, como si no tuviera filtro de entrada, y después diseñar el filtro para que las

funciones de transferencia del regulador (la impedancia de salida, la ganancia de lazo, etc.)

se modifiquen lo menos posible [42] [43]. Esta misma estrategia se puede utilizar para

diseñar 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 características del regulador con y sin filtro sean prácticamente iguales, se

tienen que cumplir ciertas desigualdades entre módulos de funciones de transferencia. En

todas las desigualdades aparece la impedancia de salida del filtro, Zs(jω). Si el módulo de

la impedancia de salida del filtro, Zs(jω), es suficientemente pequeño, se cumplen todas

las desigualdades. Las funciones con las que se debe comparar Zs(jω) dependen del tipo de

convertidor y del tipo de control.

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

las condiciones sobre la impedancia de salida del filtro se reducen a [22] [52]:
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2
)j(

D
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Z s <<ω (124)

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

Para que la desigualdad (124) se cumpla más fácilmente se diseña el filtro de entrada

para que su impedancia de salida sea mínima. Si el filtro de entrada tiene la forma de la

Fig. 76, el módulo de su impedancia de salida, Zs(jω), tiene una frecuencia de

resonancia, ωs, en la cual tiene el máximo, como muestra la Fig. 77.

Fig. 77  Curva típica de Zs(jω) de la Fig. 76.

El valor de Rd se escoge para minimizar Zs(jωs). Ese valor de Rd, que llamaremos Rds,

viene dado por la siguiente expresión [43]:

C

L
QR sds

1= (125)

donde

)4(2

)2)(34(
2 nn

nn
Qs +

++= (126)

C

C
n d= (127)

Utilizando este valor de Rd, la desigualdad (124) se convierte en
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Podemos comparar Rds con Rdopt, el valor óptimo encontrado anteriormente en el análisis

de estabilidad de la dinámica cero de este mismo convertidor (122).
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donde
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y n es la misma (127). Si representamos Qs y Qopt en la misma gráfica en función de n

obtenemos la Fig. 78.

Fig. 78  Gráfica de Qs y Qopt en función de n.

Se observa que los dos métodos producen valores de Rd muy similares. Por ejemplo, si

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

Por otro lado, la condición de estabilidad asintótica de la dinámica cero cuando se

utiliza Rdopt (123), teniendo que cuenta que vo=iorR=vgD, se puede escribir como

2
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11
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L

n
<

−+
(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

ejemplo, si n=3, los primeros miembros de (128) y (131) difieren en menos del 6%. Por lo

tanto, el valor de Cd que se escoja para que se cumpla sobradamente una de las dos

desigualdades hará que se cumpla automáticamente la otra.

Del análisis 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 diseños de los componentes del

filtro, Rd y Cd, para maximizar el rango de corrientes de salida con la dinámica cero estable

o para minimizar la impedancia de salida del filtro, producen resultados muy similares.

3.3.2 Estabilización por acoplamiento magnético entre los dos inductores.

El acoplamiento magnético entre los dos inductores de los convertidores de tercer orden

no disipa energía y solamente modifica los rizados de las corrientes en los inductores. Esta

técnica se ha utilizado para reducir (o eliminar en el caso ideal) el rizado de corriente en

alguno de los puertos de entrada o de salida [17], pero no se suele utilizar, como aquí, para

mejorar el comportamiento dinámico del convertidor. El efecto estabilizador del

acoplamiento magnético sobre la dinámica cero se descubrió en un estudio del convertidor

de Cuk [38] y se ha investigado posteriormente en la mayoría de los convertidores básicos

[7].

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

sobre la dinámica cero en un ejemplo concreto.

Acoplamiento magnético entre inductores.

Dos bobinas están acopladas magnéticamente cuando la variación con el tiempo de la

corriente que circula por una de ellas induce tensión en la otra y viceversa. Esto es debido a

que, por la forma geométrica de los núcleos 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 inducción mutua entre las dos bobinas M, y se

simboliza como muestra la Fig. 79.
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Fig. 79  Dos inductores acoplados.

Las ecuaciones que relacionan las corrientes y tensiones de la Fig. 79 son las siguientes:
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(132)

donde L1 y L2 son los coeficientes de autoinducción de cada bobina. La inducción mutua

se puede relacionar con L1 y L2 a través del coeficiente de acoplamiento magnético k.

21LLkM = (133)

El coeficiente k está entre cero y uno. Un coeficiente k=0 indica que las bobinas están

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, está

representado en la Fig. 80.

Fig. 80  Circuito equivalente a los dos inductores acoplados de la Fig. 79.

Las ecuaciones del circuito de la Fig. 80 son las siguientes:
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Las relaciones entre los coeficientes de los dos circuitos para que sean equivalentes son

las siguientes:
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Dos bobinas con acoplamiento magnético perfecto (k=1) se pueden modelar con el

circuito de la Fig. 80 con L=0. En ese caso n representa la relación de espiras y a Lm se le

llama inductancia de magnetización. Por otro lado, se pueden construir dos inductores con

acoplamiento magnético cualquiera, según 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 ejemplo del convertidor ‘buck’  con filtro de entrada. Mostraremos

como el acoplamiento magnético entre los dos inductores estabiliza la dinámica cero. Un

modelo del circuito en modo continuo está representado en la Fig. 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 sistema, tomando como salida el error de la corriente io, son las

siguientes:
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Siguiendo el mismo procedimiento descrito en apartados anteriores, se encuentra que el

grado relativo vale uno y que la dinámica cero linealizada tiene el siguiente polinomio

característico de segundo grado.



CLASIFICACIÓN DE LOS CONVERTIDORES BÁSICOS A PARTIR DE SU DINÁMICA CERO. 101

CL
a

CLv

vLvMi
a

asassp

g

ogor

1
0

1
2

1
1

01
2

1)(

)(

=
−

=

++=
(137)

Comparando este polinomio con (104) se observa el efecto estabilizador del

acoplamiento magnético.

Teniendo en cuenta que ior es positivo, el sistema será de fase mínima si el coeficiente

de inducción mutua M cumple:

g

o

v

v
LM 1> (138)

Aparentemente, esta condición es fácil 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 estas corrientes sean incompatibles con la condición (138). En este caso, los

rizados de las corrientes ig e io 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:

1L
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i

o

g =
∆
∆

(139)

Por lo tanto, no se puede especificar un rizado de ig mucho menor que el rizado de io y

al mismo tiempo cumplir la desigualdad (138).

Por otro lado, para valores pequeños de la corriente de salida, el coeficiente a1 de (137)

puede ser muy pequeño y por lo tanto la dinámica cero puede estar muy poco amortiguada,

lo que puede ser indeseable. Se debe diseñar M, si es posible, para que cuando ior sea

mínimo, el amortiguamiento sea aceptable. Si el valor mínimo de ior es cero o si la

especificación de rizado de la corriente de entrada es muy restrictiva, es necesario

combinar esta técnica con el amortiguamiento del condensador intermedio para que la

dinámica cero sea asintóticamente estable en todo el rango de funcionamiento.

Si se utilizan conjuntamente las dos técnicas explicadas de estabilización de la dinámica

cero, tomando para Rd su valor óptimo (122), las condiciones sobre los parámetros para

que el sistema sea de fase mínima son las siguientes:
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Estas condiciones se pueden resumir en la siguiente desigualdad

( ) ( ) 2
111 )( gdgoor vCLLCCvMvLi −+<− (141)

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

Cd=0.

El condensador Cd se debe diseñar para que la desigualdad (141) se cumpla en el caso

peor. El coeficiente M afecta a los rizados de las corrientes de entrada y de salida y se debe

diseñar teniendo en cuenta las especificaciones de rizado de estas corrientes. Sin embargo,

un coeficiente M>0 ayuda a aumentar el margen de valores de ior con la dinámica cero

estable, respecto al caso de M=0.

3.3.3 Estabilización de la dinámica 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 batería cuando vbat>vbus.

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

Las condiciones para que la corriente que se inyecta o se absorbe del bus, ibus, en este

convertidor reversible, sea de fase mínima, se han obtenido anteriormente en el análisis del

‘buck’  con filtro de entrada y se repiten a continuación.
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( ) ( ) 2
111 )( batdbatbusbus vCLLCCvMvLi −+<− (143)

En la desigualdad (143), ibus es positiva cuando el convertidor actúa como BDR y es

negativa cuando actúa como BCR. Estas condiciones se pueden utilizar para diseñar M, Cd

y Rd. El coeficiente M está sujeto a las especificaciones de rizado de las corrientes de

entrada y de salida, pero, si es posible, se debe escoger para anular el primer miembro de la

desigualdad (143), lo que permite maximizar el rango de valores de ibus con la dinámica

cero estable. El valor de Cd se debe escoger para que desigualdad (143) se cumpla en el

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

3.4 Clasi f i caci ón de l os conver t idor es básicos como car gador es
o descar gador es de bater ía.

En este apartado se presentan los resultados del análisis de estabilidad de la dinámica

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

Todos esos convertidores se han analizado en un trabajo anterior [7] pensando en la

aplicación de BDR. En aquel trabajo no se encontró ningún convertidor elevador de fase

mínima con la corriente de salida discontinua (aunque sí 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 análisis se han realizado en el caso general en que se amortigua el condensador

intermedio y se acoplan entre sí los dos inductores. En todos los convertidores analizados

se ha encontrado una región de los parámetros con el sistema de fase mínima. 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 parámetros adecuadamente.

Los convertidores han sido agrupados por parejas de convertidores simétricos, de forma

que con un sólo análisis se resuelve un caso de un convertidor como BDR y de otro

convertidor como BCR.

Los convertidores analizados están dibujados en la Fig. 83.
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Fig. 83  Convertidores de tercer orden analizados como cargadores o descargadores de batería.

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

dos convertidores), están agrupados según la relación entre la tensión del bus y la tensión

de la batería.
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Los resultados del análisis se han agrupado siguiendo el mismo criterio de la Fig. 83 y

se presentan en tres tablas. En la Tabla 8 están las condiciones que deben cumplir los

parámetros de los convertidores para que la corriente ibus sea de fase mínima, en los casos

en que la tensión de la batería está por encima de la tensión del bus. En la Tabla 9 están los

casos en que la tensión de la batería puede estar por encima o por debajo de la tensión del

bus y en la Tabla 10 los casos en que la tensión de la batería está por debajo de la tensión

del bus.

TABLA 8  CONDICIONES EN LOS PARÁMETROS PARA COMPORTAMIENTO DE FASE MÍNIMA. VBAT>VBUS
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TABLA 9  CONDICIONES EN LOS PARÁMETROS PARA COMPORTAMIENTO DE FASE MÍNIMA. VBAT∼VBUS
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TABLA 10  CONDICIONES EN LOS PARÁMETROS PARA COMPORTAMIENTO DE FASE MÍNIMA. VBAT<VBUS
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En todos los casos se ha encontrado la misma pauta durante el análisis de estabilidad de

la dinámica cero que en el ‘buck’  con filtro de entrada. Por eso, en todos los casos se ha

encontrado un valor óptimo para Rd y se han reducido las condiciones de estabilidad de la

dinámica cero a una sola desigualdad.
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No siempre es necesario utilizar las dos técnicas para conseguir un sistema de fase

mínima. Cuando alguna de ellas no se utiliza, se pueden particularizar los resultados del

análisis haciendo tender M a cero, cuando no se acoplan los inductores, o haciendo tender

Cd a cero, cuando no se amortigua el condensador.

Los resultados de estas tablas se pueden utilizar para diseñar la red Rd-Cd y el

coeficiente M de cada convertidor de la Fig. 83, cuando se usa como BDR, como BCR o

cuando se utiliza como BDR/BCR reversible.

En todos los casos es recomendable utilizar la red Rd-Cd para amortiguar la dinámica

cero con corrientes próximas a cero.

El acoplamiento magnético es útil por varios motivos:

• Puede convertir un sistema de grado relativo dos en otro de grado relativo uno, que

es más fácil de controlar, como en el caso del convertidor ‘buck’  con filtro de

entrada actuando como BCR (A1-BCR).

• En la mayoría de los casos ayuda a ampliar el margen de estabilidad de la dinámica

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

• En algunos casos proporciona un grado de libertad adicional para diseñar los rizados

de las corrientes de entrada y de salida, como veremos en los ejemplos numéricos

del capítulo siguiente.

3.5 Conclusiones.

De los convertidores seleccionados en el capítulo anterior, se han escogido los que

inyectan o absorben del bus una corriente no discontinua y se ha analizado su dinámica

cero. En todos los convertidores analizados es posible estabilizar la dinámica cero y por lo

tanto son de fase mínima si se escogen los parámetros adecuadamente. Algunos de estos

convertidores necesitan estabilizar su dinámica cero acoplando magnéticamente los dos

inductores. Por otro lado, en los convertidores de tercer orden, es conveniente amortiguar

la dinámica cero utilizando una red R-C en paralelo con el condensador intermedio.

Una conclusión importante de este capítulo es que hay por lo menos un convertidor de

fase mínima 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. Esto permite agrupar todos los reguladores, desde el punto de vista del

control, bajo la etiqueta de sistemas de fase mínima de grado relativo uno. En este tipo de

sistemas se aplica directamente la teoría de control en modo deslizante, como veremos en

el capítulo siguiente.
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4 CONTROL EN MODO DESLIZANTE DE
REGULADORES CARGADORES Y
DESCARGADORES DE BATERÍA.

En este capítulo se ponen las bases que permiten diseñar con ciertas garantías el sistema

de control de los reguladores cargadores y descargadores de batería, utilizando

comparadores con histéresis como elementos generadores de la señal de control. Esto se

hace a partir de la teoría de sistemas de estructura variable con modos deslizantes

difundida principalmente por V.I. Utkin. Como veremos, resulta fundamental para poder

aplicar este tipo de control, que la corriente que el convertidor inyecta o absorbe del bus

tenga grado relativo uno y sea de fase mínima.

El capítulo comienza con el repaso de los conceptos del control en modo deslizante. Esa

teoría se utiliza a continuación para diseñar el control de corriente de los convertidores de

fase mínima obtenidos en el capítulo anterior. Posteriormente se diseña el lazo de control

de la tensión del bus. Por último, los métodos de diseño encontrados se ponen en práctica

en ejemplos numéricos que se corroboran mediante simulación.

4.1 Repaso de las bases del control en modo deslizante.

Los conceptos y definiciones de este apartado se han extraído de la teoría de sistemas de

estructura variable desarrollada hace más de treinta años en Rusia [61], [62], y que

comenzó a aplicarse en convertidores conmutados hace algo más de quince años [65], [55],

[56]. Algunos de estos conceptos están 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 lógica de conmutación 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

una región en la que existe un modo deslizante, el movimiento ya no se alejará de la región

excepto posiblemente a través de las fronteras de la región.

Por ejemplo, supongamos que en un sistema de estructura variable de segundo orden

existe un modo deslizante en un segmento del plano de fase, R. Entonces, las trayectorias

que tocan el segmento R, permanecen sobre R excepto si llegan a los extremos del

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

Fig. 84  Trayectorias en el plano de fase de un sistema de estructura variable de segundo orden.

A R también se le llama región de deslizamiento. Cuando la trayectoria evoluciona

sobre la región R se dice que el sistema está en modo deslizante. Cuando se encuentra en

modo deslizante un sistema puede tener cualquier comportamiento dinámico, como tender

hacia un punto de equilibrio asintóticamente estable dentro de R o seguir una trayectoria de

amplitud creciente que lo lleve a abandonar la región 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.
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4.1.2 Los convertidores como sistemas de estructura variable.

Los convertidores analizados en los capítulos anteriores son sistemas con una sola

entrada de control, lineales con respecto al control y se pueden describir de la forma

genérica siguiente.

ℜ∈ℜ∈

+=

ux

uxgxfx
n

)()(
�

(144)

La señal de control u es discontinua y puede tomar los valores cero o uno. Sus puntos de

discontinuidad corresponden con los cambios de estructura del convertidor. Los

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

Control en modo deslizante.

Definimos la siguiente ley de control o lógica de conmutación:
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0)(1

xs
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u (145)

La función s(x) se denomina función de conmutación y determina la siguiente superficie

de dimensión n-1.

{ }0)(: =ℜ∈= xsxS n (146)

La superficie S se denomina superficie de discontinuidad o superficie de conmutación.

Si hay alguna región R donde existe un modo deslizante, es un subconjunto de S, R⊂S.

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

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

Existencia de modo deslizante.

En las proximidades de los puntos de R, la función de conmutación 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:

0si0

1si0
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u
dt

ds

u
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ds

(147)

El conjunto de los puntos de S donde se cumpla (147) será una región de deslizamiento.
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Regulación ideal en modo deslizante.

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

continuación. Supongamos que un convertidor debe regular la tensión de su salida, vo, a un

valor constante, Vr. Supongamos que se utiliza una ley de control de la forma (145) con la

siguiente función de conmutación.

or vVs −= (148)

La superficie de conmutación correspondiente es la siguiente.

{ }ro
n VvxS =ℜ∈= : (149)

Si S fuera una región de deslizamiento y la trayectoria alcanzara esa superficie de

deslizamiento, se habría conseguido una regulación ideal del sistema, porque a partir de

entonces evolucionaría en modo deslizante cumpliendo siempre vo=Vr.

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 deslizantes.

4.1.3 Control en modo deslizante con frecuencia de conmutación finita.

Ley de control con ‘boundary layer’.

La ley de control (145) no es físicamente realizable, porque implicaría, en el caso de

modo deslizante, una frecuencia de conmutación infinita. Una forma más realista de

especificar la lógica de conmutación es la siguiente [62].
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(150)

Siendo ∆  una constante positiva. Con esta ley de control, la frecuencia de conmutación

en modo deslizante puede ser finita. A cambio, el movimiento deslizante no ocurrirá

estrictamente sobre la superficie s(x)=0, sino en un entorno de ella denominado ‘boundary

layer’  que cumple |s ( x ) |≤∆ .

Obsérvese que u no está determinado cuando |s (x ) |<∆ , esto deja abierta la forma de

implementar la ley de control. Una posibilidad es que u mantenga el valor que tenía la

última vez que |s | fue igual a ∆ . Se dice en ese caso que el control tiene histéresis.
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Definición de modo deslizante.

En el sistema (144), la región R, que pertenece a la superficie de conmutación S definida

en (146), es una región de deslizamiento, o una región en la cual el sistema entra en modo

deslizante, si:

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

conmutación está contenida en R.

2) Para cualquier ε positivo, se pueden encontrar dos números positivos ∆ y δ tales que

cualquier trayectoria del sistema (144) con el control (150), que comience en un entorno de

R de dimensión n y radio δ, solamente puede abandonar el entorno de R de dimensión n y

radio ε en un entorno de la frontera de R de radio ε (Fig. 85).

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

Dinámica deslizante ideal.

De la definición anterior se desprende que la trayectoria en modo deslizante se puede

hacer todo lo próxima que se quiera a s=0, en la región R, escogiendo el valor de ∆

suficientemente pequeño. La dinámica del sistema en modo deslizante cuando ∆  tiende a

cero se conoce como dinámica deslizante ideal.

4.1.4 Método del control equivalente.

El método del control equivalente es un procedimiento que permite obtener las

condiciones de existencia de deslizamiento sobre la superficie de conmutación y las

ecuaciones de la dinámica deslizante ideal correspondiente.
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Control equivalente.

Supongamos que en el sistema (144) se utiliza el control (150). El control equivalente,

uEQ(x), se obtiene de igualar a cero la primera derivada temporal de s(x) a lo largo de las

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

)(0))()(()()( xuuuxgxfxsxxss EQ=�=+⋅∇=⋅∇=
��

(151)

Condiciones de existencia de deslizamiento.

Para que exista el control equivalente, es una condición necesaria que aparezca u

explícitamente en la ecuación (151) es decir, que se cumpla:

0)()( ≠⋅∇ xgxs (152)

Esta condición es conocida como condición de ‘ transversalidad’ [55], [56].

Para que S sea una región de deslizamiento es necesario que la ecuación del control

equivalente (151) tenga solución (en los puntos de S) y que esa solución satisfaga las

siguientes desigualdades:

1)(0 ≤≤ xuEQ (153)

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

Ecuaciones de la dinámica deslizante ideal.

Si existe una región de deslizamiento, se puede utilizar el control equivalente para

encontrar las ecuaciones de la dinámica deslizante ideal. El procedimiento consiste en

sustituir el control equivalente en las ecuaciones del sistema original (144) y asignar las

condiciones iniciales sobre la región de deslizamiento. La dinámica de orden n-1 resultante

es la misma dinámica que se obtiene con el control (150) haciendo el límite cuando ∆

tiende a cero, es decir, la dinámica deslizante ideal. Este resultado está demostrado para

sistemas lineales con respecto al control como (144) [62].
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4.1.5 Región 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 conmutación contiene un punto de equilibrio del sistema

(144) para un valor del control entre cero y uno, y se cumple la condición de

‘ transversalidad’ , entonces eligiendo adecuadamente el signo de la función de

conmutación, se puede crear una región de deslizamiento alrededor de ese punto. Además,

también será un punto de equilibrio de la dinámica deslizante ideal.

Existencia de una región de deslizamiento.

Supongamos que la superficie de conmutación S (146) contiene un punto de equilibrio

xe del sistema (144), es decir:
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(154)

donde la señal de control en equilibrio, ue, está entre cero y uno.

10 << eu (155)

Supongamos que se cumple la condición de ‘ transversalidad’  (152) alrededor del punto

de equilibrio y además:

0)()( <⋅∇ ee xgxs (156)

Si no se cumpliera esta desigualdad, volveríamos a definir la función de conmutación

s(x) con signo contrario para hacerla cumplir.

Calculamos la derivada temporal de s(x) en ese punto y la simplificamos utilizando

(154).

)()()())()(()()( eeeeeee uuxgxsuxgxfxsx
dt

ds −⋅∇=+⋅∇= (157)

A partir de esta expresión, utilizando (155) y (156), es fácil comprobar que las

condiciones (147) se cumplen en el punto xe.
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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 xe existirá una región de deslizamiento.

Estado de equilibrio de la dinámica deslizante ideal.

Por otro lado, hay que comprobar que xe es un punto de equilibrio de la dinámica

deslizante ideal. Comenzaremos comprobando que el control equivalente en xe es igual a

ue. El control equivalente es la solución de la ecuación (151).
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xuEQ ⋅∇

⋅∇−= (159)

A partir de (154) se obtiene:

)()( eee xguxf −= (160)

Puesto que ue es un escalar positivo, se deduce que los vectores f y g están alineados en

el punto xe y tienen sentidos opuestos, por lo tanto:
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En la Fig. 86 podemos ver una representación geométrica de estos vectores, junto con el

gradiente de s(x), en el punto xe.

Fig. 86  Representación geométrica de los vectores f(xe), g(xe) y ∇s(xe).

El ángulo entre los vectores f(xe) y ∇s(xe) es α y el ángulo entre los vectores g(xe) y

∇s(xe) es π-α. Utilizando la definición geométrica del producto escalar podemos calcular el

control equivalente en xe.
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Sustituyendo el control equivalente en las ecuaciones del sistema se obtiene la dinámica

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

0)()()()()( =+=+ eeeeEQee uxgxfxuxgxf (163)
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4.1.6 Relación entre la dinámica deslizante ideal y la dinámica cero.

Es conveniente que el movimiento deslizante tienda hacia un punto de equilibrio

asintóticamente estable en los convertidores conmutados que deben actuar de reguladores.

Cualquier otro comportamiento dinámico puede provocar un estrés innecesario en los

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

En el apartado anterior hemos visto que si la superficie de conmutación contiene el

punto de equilibrio deseado del sistema y se cumple la condición de ‘ transversalidad’ , es

posible crear una región de deslizamiento alrededor de él. En este apartado resaltamos que

para determinar la estabilidad de ese punto de equilibrio se puede utilizar el resultado del

análisis de la dinámica cero.

Supongamos que en el sistema (144) existe un punto de equilibrio contenido en la

superficie de conmutación, es decir, que se cumple (154). Si tomamos y=s(x), el sistema

tiene la forma (68) y podemos calcular su grado relativo. La condición de ‘ transversalidad’

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

Por otro lado, es fácil comprobar que el procedimiento para encontrar la dinámica cero

en un sistema con grado relativo uno es idéntico al método del control equivalente para

encontrar la dinámica deslizante ideal. Se puede comprobar que la dinámica cero del

sistema, corresponde con la dinámica deslizante ideal, si ésta existe [57].

En resumen, en los reguladores con control en modo deslizante debe haber un punto de

equilibrio asintóticamente estable en la región de deslizamiento (s(xe)=0). Una condición

necesaria es que, tomando y=s(x), el sistema sea de grado relativo uno. Por otro lado, que

ese punto de equilibrio sea asintóticamente estable es equivalente a que el sistema sea de

fase mínima.

4.1.7 Estabilidad en gran señal.

Si existe una región de deslizamiento alrededor del punto de equilibrio xe, se puede

asegurar que si las condiciones iniciales están suficientemente cerca de xe entonces la

trayectoria del sistema llegará a la región de deslizamiento. Si además el punto de

equilibrio de la dinámica deslizante ideal es asintóticamente estable y ∆ es suficientemente

pequeño entonces la trayectoria ‘deslizará’  hacia el estado de equilibrio. Además,

perturbaciones ‘pequeñas’ no sacarán al sistema del modo deslizante.
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Para conocer con precisión la cuenca de atracción del estado de equilibrio o la magnitud

de las perturbaciones que soporta el sistema, es necesario un análisis más detallado de cada

caso concreto. Este análisis puede ser riguroso, utilizando por ejemplo funciones de

Lyapunov [32], o aproximado, utilizando la simulación numérica [4]. En esta tesis se ha

considerado que el sistema tiene robustez suficiente si se comprueba mediante simulación

numérica que soporta una serie de perturbaciones de gran señal en los casos peores de los

valores de los parámetros.

4.2 Apl icaci ón del  cont r ol  en modo desl i zante en r egulador es
conmutados.

El control en modo deslizante tiene aplicación inmediata en la regulación de

convertidores. En este apartado se explica como controlar la corriente del convertidor y

como regular la tensión con un segundo lazo, utilizando los conceptos del control en modo

deslizante. Los métodos de diseño se aplican directamente en los reguladores cargadores y

descargadores de batería de un bus regulado. Los procedimientos se ilustran con ejemplos

numéricos y con simulaciones.

4.2.1 Control de corriente.

A continuación se explica como controlar en modo deslizante la corriente de salida, io,

de un convertidor continua – continua como los analizados en los capítulos anteriores (Fig.

87).

Fig. 87  Convertidor continua – continua.

Condiciones de existencia de deslizamiento.

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

siguiente función de conmutación.

oro iixs −=)( (164)
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Donde ior es igual a la corriente de salida deseada.

Suponemos que el sistema tiene un estado de equilibrio xe con io=ior para un valor de u

entre cero y uno. Suponemos también que tomando y=s(x) el sistema es de grado relativo

uno y es de fase mínima. Todo esto es posible en todos los convertidores de tercer orden de

la Fig. 83 además del ‘buck’ .

Puesto que el sistema es de fase mínima el punto de equilibrio de la dinámica deslizante

ideal, si ésta existe, será asintóticamente estable. La dinámica real se acercará a la ideal

cuando ∆ se acerque a cero.

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

(147), son las siguientes.
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Si los signos de la derivada de s son los contrarios hay que cambiar s(x) por –s(x) para

que un control de la forma (150) cree una región de deslizamiento con io=ior. Como hemos

comprobado en el apartado 4.1.5 existe una región alrededor del estado de equilibrio en la

que se pueden cumplir estas condiciones.

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

de io en régimen estacionario, con ior constante, es como la representada en la Fig. 88.

Fig. 88  Forma de onda en régimen estacionario de io(t).

En la Fig. 88, T es el periodo de conmutación nominal, igual al inverso de la frecuencia

de conmutación nominal fs, y ∆io es la amplitud de pico a pico del rizado de io. Esta forma

de onda es típica de los convertidores diseñados para tener bajo rizado en las tensiones de

los condensadores y que están funcionando en modo de conducción continua. En este caso,

el valor absoluto de la derivada de io está acotado inferiormente.
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so
oo fi
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di ∆=∆> (166)

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

suficiente de existencia de deslizamiento.

dt

di
fi or

so ≥∆ (167)

Limitación en frecuencia.

La caracterización de los reguladores en pequeña señal se suele hacer con medidas en

frecuencia. Se especifican anchos de banda, márgenes de fase y ganancia y ‘máscaras’  de

impedancia, como hemos visto en el apartado 1.1.7.

Si utilizamos la dinámica deslizante ideal, la función de transferencia entre la corriente

de salida io y su consigna ior es la unidad. Esta relación será válida mientras el sistema esté

en modo deslizante y la dinámica deslizante ideal sea una buena aproximación del

comportamiento del sistema.

Supongamos que queremos medir la relación en frecuencia entre la corriente de salida io

y su consigna ior. Para ello introducimos la siguiente consigna de corriente.

)2sen()( tfAIti oor π+= (168)

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

señal sinusoidal superpuesta de frecuencia f.

Cuando se excita el sistema de esta manera, si no se aleja demasiado del estado de

equilibrio, las pendientes de io apenas cambian y la cota (166) sigue siendo válida. En ese

caso, para asegurar el modo deslizante se debe cumplir la condición (167), que queda de la

forma siguiente.

fAfi so π≥∆ 2 (169)

Mientras el sistema se mantenga en modo deslizante, la corriente de salida seguirá

perfectamente a su consigna salvo un error debido al rizado. Por lo tanto, mientras se

cumpla (169), la función de transferencia tendrá módulo unidad y fase cero, salvo la

incertidumbre provocada por el rizado.
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El método de la respuesta en frecuencia caracteriza el sistema en pequeña señal, pero

cuando se mide, la señal no debe ser tan pequeña como para quedar enmascarada por el

rizado. Cuanto mayor sea la amplitud de la excitación menor será el efecto del rizado.

Pero, si la amplitud es demasiado elevada, puede desaparecer el modo deslizante.

Un posible criterio para que el rizado no enmascare la respuesta, es que la amplitud de

la excitación sea α veces mayor que la amplitud del rizado, con α mayor que uno.

1;
2

>α∆α= oiA (170)

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

πα
≤ sf

f (171)

Esta desigualdad proporciona una estimación del margen de frecuencias en el cual la

dinámica deslizante ideal se aproxima a la dinámica real. Por encima de esta frecuencia, o

desaparece el modo deslizante o el rizado domina la respuesta.

De este análisis podemos extraer la siguiente conclusión: cuando se utilice la dinámica

deslizante ideal para obtener funciones de transferencia del sistema, los resultados

solamente serán exactos a frecuencias mucho menores que la frecuencia de conmutación.

Ley de control con histéresis.

La ley de control (150) se puede implementar con un comparador con histéresis como el

de la Fig. 89 escogiendo H menor o igual a ∆.

Fig. 89  Bloque 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 condición

suficiente de existencia de deslizamiento.

dt

di
fHfi or

sso ≥=∆ 2 (172)
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Esta expresión relaciona la anchura de la histéresis y la frecuencia de conmutación con

la máxima pendiente de la consigna de corriente.

Ejemplo numérico.

En este apartado se presenta la simulación numérica de un convertidor como el de la

Fig. 90 cuando se controla su corriente de salida, ibus, en modo deslizante.

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 de la Fig. 89.

Para que exista deslizamiento en este caso la función de conmutación correcta es la

siguiente.

busref iis −= (173)

Donde iref(t) es la señal que debe seguir la corriente ibus.

Para diseñar los componentes del convertidor se han seguido las especificaciones de la

Tabla 11, que se deben cumplir en condiciones nominales. Además, se considera que la

tensión de la batería puede variar entre 32V y 42V.

TABLA 11  ESPECIFICACIONES PARA EL DISEÑO DEL CONVERTIDOR.

vbat=36V ∆ibus=1,4A

vbus=28V ∆ibat=0,7A

Po=250W

fs=100kHz

%2=∆

bat

C

V

v

Para determinar algunos valores se han utilizado las condiciones (142) y (143) para que

el sistema sea de fase mínima. Se ha buscado un compromiso entre un margen amplio de

estabilidad de la dinámica cero y un tamaño pequeño de los componentes.
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Los valores de los componentes escogidos se muestran en la Tabla 12.

TABLA 12  VALORES DE LOS COMPONENTES DEL CONVERTIDOR.

L1=18µH C=22µF

L2=50µH Cd=22µF

21LLkM = ,   k=0,3 Rd=1,2Ω

Para respetar la especificación de rizado de pico a pico de la corriente ibus se debe

escoger un valor de H=0.7A. Esto permite que la señal iref(t) tenga una pendiente máxima

de 0,08A/µs, según (172), para asegurar el deslizamiento cuando la tensión de batería es

mínima (que es cuando la frecuencia de conmutación es mínima).

Se ha simulado este convertidor, con el control de corriente con histéresis explicado,

utilizando el programa comercial de simulación de sistemas dinámicos Dymola (Dynamic

Modeling Laboratory) [21]. Se ha escogido este programa, principalmente, porque incluye

algoritmos especializados en la resolución de sistemas continuos con eventos discretos,

como son los convertidores conmutados en lazo cerrado, y porque permite describir el

modelo a partir de la interconexión de los componentes electrónicos junto con el diagrama

de bloques del control. En todas las simulaciones que se presentan se ha utilizado el

algoritmo llamado ‘Dassl’  en la terminología de Dymola, con un coeficiente de tolerancia

de 10-4 y un intervalo máximo de salida de datos de 1µs.

El esquema de este ejemplo, tal y como se ha introducido en Dymola, se muestra en la

Fig. 91.
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Fig. 91  Esquema del sistema simulado con Dymola.

Los modelos de los interruptores son los modelos ideales explicados en el apartado

2.2.1, excepto por las resistencias de conducción y de corte, que se han tomado de 10µΩ y

100kΩ respectivamente para facilitar el trabajo del algoritmo numérico y al mismo tiempo

que los resultados se parezcan al modelo ideal.

Se han dado condiciones iniciales cercanas al estado de equilibrio en la región de

deslizamiento y se ha dado a iref(t) una forma de onda escalonada, con saltos del 50% del

valor nominal, respetando la pendiente máxima de 0,08A/µs. En la Fig. 92 se muestran las

principales variables del sistema cuando la tensión de la batería es la nominal.
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Fig. 92  Resultados de la simulación con Vbat=36V.

En la Fig. 93 se muestra una ampliación de algunas variables.

Fig. 93  Detalle de los resultados de la simulación con Vbat=36V.
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Se observa que no se pierde en ningún momento el modo deslizante y la corriente de

salida sigue perfectamente a la referencia con un error siempre menor al 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 situación cuando la tensión de la batería toma sus valores

extremos de 42V (Fig. 94) y 32V (Fig. 95). En esas gráficas se puede apreciar que el

comportamiento es muy similar al caso nominal, cosa que indica la robustez del diseño.

Fig. 94  Resultados de la simulación con Vbat=42V.
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Fig. 95  Resultados de la simulación con Vbat=32V.

4.2.2 Diseño del lazo de tensión.

En este apartado se utiliza un convertidor con control de corriente, como los estudiados

en el apartado anterior, para regular la tensión del bus conectado en su salida, añadiendo un

lazo de control de tensión. En la Fig. 96 hay un esquema del convertidor junto con el bus al

que está conectado.

Fig. 96  Convertidor con control de corriente conectado al bus de tensión.

Control con doble lazo.

Suponemos que el convertidor de la Fig. 96 está controlado en modo deslizante, con un

comparador con histéresis como el de la Fig. 89, sobre una superficie de conmutación

donde la corriente ibus es igual a la señal iref.

{ }refbus
n iixS =ℜ∈= : (174)
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Hemos visto en el apartado anterior, 4.2.1, que esto es posible en todos los

convertidores seleccionados en el capítulo anterior. En el análisis realizado en ese apartado

la tensión del bus se consideraba constante. No obstante, si la tensión del bus está bien

regulada y tiene un rizado pequeño, los resultados del análisis del apartado 4.2.1. siguen

siendo válidos, porque perturbaciones ‘pequeñas’ no pueden sacar al sistema del modo

deslizante.

El lazo de tensión se cierra utilizando un controlador de tipo proporcional – integral

(PI), siguiendo el esquema que vimos en el capítulo 1 (Fig. 14). Un diagrama de bloques

de la realimentación de tensión está en la Fig. 97 1.

Fig. 97  Diagrama de bloques de la realimentación de tensión.

Donde hemos llamado Kp al producto de los coeficientes KAG de la Fig. 14 y Vref es una

constante igual a la tensión nominal del bus. El coeficiente τ es la constante de tiempo del

PI y su inverso, 1/τ, es el cero del PI.

Modelo de los elementos conectados al bus.

Los sistemas que pueden estar conectados al bus, además del convertidor, se modelan

en la Fig. 96 con las corrientes is e iL.

La fuente de corriente is modela la corriente que se inyecta en el bus por parte de las

fuentes de energía, como pueden ser los paneles solares. Su valor nominal será Is.

La corriente iL(vbus) representa a las cargas, cuya corriente es dependiente de la tensión

del bus. Si la tensión nominal en el bus es Vref y la potencia nominal que absorben las

cargas es PL, entonces la corriente nominal que absorben las cargas es la siguiente.

L
ref

L
refL I

V

P
Vi ==)( (175)

Llamaremos Io a la diferencia IL–Is. Esta corriente determina el punto de trabajo del

convertidor, que debe manejar una potencia nominal Po=Vref Io.

                                               
1 Se debe distinguir por el contexto si se está utilizando la letra s para designar la variable de Laplace o para
designar la función de conmutación.
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Normalmente, las cargas conectadas al bus son convertidores conmutados con

regulación de tensión incorporada. Un modelo simple para estos elementos se obtiene

considerando que absorben potencia constante.

bus

L
busL v

P
vi =)( (176)

En general, para un análisis de estabilidad de pequeña señal, se puede modelar la carga

con su impedancia en el punto de trabajo ZL(s). Para el modelo simple (176) la impedancia

es la siguiente resistencia negativa.

L

ref
L P

V
Z

2

−= (177)

Impedancia del bus.

Para obtener la impedancia teórica del bus, modelamos el convertidor utilizado la

dinámica deslizante ideal, por lo tanto, tomamos ibus=iref. Suponemos que el único

elemento conectado al bus, aparte del convertidor, es una fuente de corriente constante Io.

Inyectamos una corriente de pequeña señal, î(s), en el bus y medimos las perturbaciones

que provoca en la tensión del bus. Un diagrama de bloques del sistema descrito, en

pequeña señal, está representado en la Fig. 98.

Fig. 98  Diagrama de bloques para el cálculo de la impedancia del bus.

A partir del diagrama de la Fig. 98 obtenemos la siguiente impedancia del bus.

bus

p

bus

p

busbus
bus

C

K
s

C

K
s

C
s

si

sv
sZ

τ
++

==
2)(ˆ

)(ˆ
)( (178)

Esta impedancia será exacta mientras la dinámica deslizante ideal sea una buena

aproximación. Esto es a frecuencias mucho menores que la frecuencia de conmutación.
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Criterios de diseño.

En este apartado se comprueba que es posible adaptar la impedancia del bus a la

‘máscara’  de la Fig. 16 y se proporcionan criterios de diseño de los coeficientes del PI y

del condensador del bus.

La ganancia de pequeña señal del lazo de tensión, se puede obtener a partir del diagrama

de la Fig. 98.

2

1
)(

s

s

C

K
sG

bus

p

τ
+τ= (179)

En la Fig. 99 se ha dibujado el diagrama de Bode de esta función de transferencia,

donde se ha marcado la frecuencia de cruce por cero decibelios, ωc, y el margen de fase,

φm, del lazo de tensión.

Fig. 99  Diagrama de Bode de la ganancia del lazo de tensión.

El primer criterio de diseño es que el margen de fase sea próximo a 90º, por lo tanto

escogemos el cero del PI mucho menor que la frecuencia ωc.

cω<<τ/1 (180)

Utilizando esta desigualdad se puede obtener una expresión aproximada de ωc.

bus

p
cc C

K
jG ≅ω�=ω 1)( (181)
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El segundo criterio es que la frecuencia de cruce por cero decibelios sea mucho menor

que la frecuencia de conmutación, para asegurar que el módulo y la fase de las funciones

de transferencia que proporciona el modelo a esa frecuencia sean exactos. Uniendo los dos

criterios obtenemos:

s
bus

p f
C

K
π<<<<

τ
2

1
(182)

Teniendo esto en cuenta, el módulo de la impedancia del bus tiene una representación

en escala logarítmica similar a la gráfica de la Fig. 100.

Fig. 100  Curva típica del módulo de la impedancia del bus en escala logarítmica.

El máximo del módulo de la impedancia se produce a la frecuencia ωm, que es la media

geométrica de 1/τ y Kp/Cbus. Este valor máximo vale:

p
m K

Z
1= (183)

Los valores de τ, Kp y Cbus se deben escoger a partir de la frecuencia de conmutación y

de la impedancia máxima deseada en el bus utilizando las expresiones (182) y (183). En la

elección del condensador del bus se debe tener en cuenta también la especificación de

rizado de tensión en todos los dominios de funcionamiento.

Análisis de estabilidad de la tensión del bus.

El diagrama de bloques de la Fig. 98, a partir del cual se ha calculado el margen de fase

del lazo de tensión, se ha obtenido suponiendo que la carga es una fuente de corriente

constante. En general, para un análisis de estabilidad de pequeña señal, la carga se puede

modelar con su impedancia en el punto de trabajo ZL(s) y eso puede modificar el margen

de fase del lazo de tensión e incluso volverlo inestable. Es necesario por lo tanto un

análisis de estabilidad más detallado.
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El sistema de la Fig. 96 con el lazo de tensión de la Fig. 97, se pude modelar

(suponiendo que el convertidor se encuentra en modo deslizante y alrededor del punto de

trabajo) utilizando la impedancia del bus recién calculada, con el circuito de pequeña señal

de la Fig. 101.

Fig. 101  Circuito para el estudio de la estabilidad de pequeña señal de la tensión del bus.

La estabilidad de este sistema se puede determinar aplicando el criterio de Nyquist a la

función de transferencia que se obtiene del cociente Zbus(s)/ZL(s) [42]. Se puede asegurar el

cumplimiento del criterio de Nyquist con la siguiente condición sobre los módulos.

1
)(

)(
<

ω
ω

jZ

jZ

L

bus (184)

Esta condición es conocida como criterio de Middlebrook y en general conduce a

diseños conservadores. Existen otros criterios de estabilidad, menos conservadores, que se

pueden aplicar al sistema de la Fig. 101 [59]. En el caso particular que se estudia en esta

tesis, siendo Zbus (178) y siendo ZL la impedancia de una carga que absorbe potencia

constante (177), la condición sobre los módulos, (184), es la siguiente.

L

ref

p P

V

K

2
1 < (185)

Se puede comprobar que, en este caso, esta condición es necesaria y suficiente para la

estabilidad local del lazo de tensión. Si el módulo de Zbus es inferior a la ‘máscara’  de la

Fig. 16, esta condición se cumple hasta con valores de PL cincuenta veces superiores a la

potencia nominal. Por lo tanto, el tener una baja impedancia en el bus, además de filtrar

interferencias electromagnéticas, asegura la estabilidad de la tensión del bus en pequeña

señal.
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Preservación del modo deslizante frente a perturbaciones de gran señal en
la carga.

En este apartado vamos a suponer que se produce un cambio instantáneo de corriente en

la carga y vamos a calcular hasta donde puede llegar ese escalón de corriente manteniendo

el modo deslizante en el convertidor. Para que se mantenga el modo deslizante, la derivada

de la señal iref debe ser menor que la mínima pendiente de la corriente ibus. Si se utiliza un

comparador con histéresis en el lazo de corriente, esa condición se asegura si se cumple la

desigualdad (172).

El controlador PI de la Fig. 97 produce la siguiente señal iref(t). ������
λλ−

τ
+−= �

∞−

t

busrefbusrefpref dvVtvVKti ))((
1

)()( (186)

La derivada temporal de esta señal es la siguiente.
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Si, partiendo del régimen estacionario, se produce un escalón en la corriente de carga de

valor ∆i, esta expresión vale aproximadamente:

i
C

K

dt

di

bus

pref ∆≅ (188)

Sustituyendo esto en la desigualdad (172) se obtiene:

i
C

K
fHfi

bus

p
ssbus ∆≥=∆ 2 (189)

Esta condición sólo asegura la existencia de deslizamiento en el instante inicial de la

perturbación. Es posible que, aunque se cumpla esta condición, 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 condición, la trayectoria regrese rápidamente al

modo deslizante y el transitorio sea aceptable. Para comprobar la robustez del diseño frente

a perturbaciones de gran señal es necesario, como se ha dicho anteriormente, por lo menos,

simular el sistema. Sin embargo, si esta desigualdad deja de cumplirse para valores

pequeños del escalón 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 señal

excepcionales, como cortocircuitos en el bus, o para estudiar el comportamiento desde

condiciones iniciales nulas, es necesario incluir en la simulación los dispositivos de

protección del convertidor. Estos dispositivos no se han estudiado en esta tesis y por eso

ese tipo de perturbaciones de gran señal no se consideran.

Ejemplo numérico.

Supongamos un bus de 28V (Vref) con una potencia nominal que debe manejar el

regulador Po=250W. Supongamos también una frecuencia de conmutación en condiciones

nominales fs=100kHz.

Para que la impedancia del bus esté por debajo de la ‘máscara’  de impedancias de la

Fig. 16, se debe cumplir:

o

ref
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02.0< (190)

Si, por ejemplo, tomamos que el segundo miembro de esta desigualdad sea el doble del

primero, utilizando (183), obtenemos un valor de Kp=30A/V.

Con este valor de Kp, podemos calcular el valor mínimo del condensador del bus para

que la frecuencia de cruce por cero decibelios del lazo de tensión ωc (182) sea, por

ejemplo, veinte veces menor que la frecuencia de conmutación. Se obtiene un valor de

Cbus=1000µF. Suponemos que esta capacidad es suficiente para que el rizado de tensión en

el bus sea aceptable en todos los modos de funcionamiento.

A continuación podemos escoger el cero del PI una década por debajo de ωc para que el

margen de fase sea cercano a 90º. Se obtiene un valor de τ=320µs.

La corriente nominal que debe dar el convertidor es aproximadamente de 9A. Si

queremos que no se pierda el deslizamiento cuando se produce un escalón de 4.5A, el valor

de H debe ser como mínimo de 0.7A. Para minimizar el rizado ibus tomamos este valor para

H.

El convertidor ‘buck’  con filtro de entrada del ejemplo numérico del apartado 4.2.1

estaba diseñado con una especificación de rizado de corriente de salida como la que se

acaba de encontrar. Podemos aplicar a ese convertidor el lazo de tensión que se acaba de

diseñar. A continuación se presentan los resultados de la simulación de ese sistema.
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El sistema completo simulado está representado en la Fig. 102.

Fig. 102  Convertidor ‘buck’  con filtro de entrada como descargador de batería en lazo cerrado.

Repetimos en la Tabla 13 todos los coeficientes del sistema.

TABLA 13  VALORES DE LOS COEFICIENTES DEL SISTEMA.

vbat=32V-42V L1=18µH Cbus=1000µF

Vref=28V L2=50µH C=22µF

Kp=30A/V 21LLkM = ,   k=0,3 Cd=22µF

τ=320µs H=0,7A Rd=1,2Ω

Se ha simulado primero el sistema en condiciones nominales, siendo la corriente iL

constante de 9A y la corriente i una sinusoide de 4.5A de amplitud. Se ha repetido la

simulación para varias frecuencias de la sinusoide tomando los datos del módulo y la fase

de la impedancia resultante en el bus a cada frecuencia. Para frecuencias próximas a la

frecuencia nominal de conmutación, la respuesta en régimen estacionario no parece

periódica y los datos que se han tomado son sólo una estimación. Los resultados están

representados en la Fig. 103 comparados con la impedancia teórica (178). En la gráfica del

módulo se ha dibujado también la ‘máscara’  de impedancias para verificar el diseño.
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Fig. 103  Representación del módulo y la fase de la impedancia del bus del sistema de la Fig. 102. La línea
continua es la impedancia teórica y las cruces los datos extraídos de la simulación. Se ha representado

también la ‘máscara’  de impedancias en la gráfica del módulo.

Se puede observar en la Fig. 103 que la impedancia Zbus teórica, obtenida utilizando la

dinámica deslizante ideal para modelar el convertidor como una fuente de corriente ideal,

coincide bastante bien con la simulada utilizando el convertidor completo conmutando a

frecuencia finita.

Se ha simulado a continuación 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 instantáneos de 4.5A. Las principales variables del sistema están representadas en la

Fig. 104.
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Fig. 104  Resultados de la simulación del sistema de la Fig. 102 con una carga de potencia constante y
Vbat=36V.

Se ha repetido la simulación para tensiones de batería de 32V y de 42V y los resultados

se muestran en la Fig. 105 y la Fig. 106 respectivamente.

Fig. 105  Resultados de la simulación del sistema con de la Fig. 102 una carga de potencia constante y
Vbat=32V
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Fig. 106  Resultados de la simulación del sistema de la Fig. 102 con una carga de potencia constante y
Vbat=42V.

En estas gráficas temporales se puede comprobar en todos los casos, que un escalón en

la corriente de carga del 50% del valor nominal, produce una desviación en la tensión del

bus de menos del 0.5%. Por otro lado, el único efecto apreciable de variar la tensión de la

batería es una pequeña variación en el grado de amortiguamiento de la dinámica interna del

convertidor, sin que esto afecte a la tensión del bus ni a la corriente que se inyecta en el

bus.

4.3 Ej empl os de diseño de r egulador es car gador es y
descar gador es de bater ía.

Este apartado se dedica a la presentación, al nivel de simulación, de algunos ejemplos

representativos de reguladores cargadores y descargadores de batería diseñados a partir de

los convertidores encontrados en los capítulos anteriores utilizando el control en modo

deslizante explicado en este capítulo.
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4.3.1 BDR basado en un ‘boost’ con filtro de salida.

El primer ejemplo que se presenta es un regulador descargador de batería para un bus

con la tensión de batería inferior a la tensión 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

diseñado anteriormente, adaptando los valores de los parámetros. Este ejemplo sirve para

poner en evidencia una vez más que, al 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 está dibujado en la Fig. 107. El

lazo de tensión es el de la Fig. 97.

Fig. 107  Convertidor ‘boost’  con filtro de salida como descargador de batería.

Diseño de los coeficientes del sistema.

Se desea diseñar un regulador de 250W de potencia nominal para un bus de 50V que

trabaje a una frecuencia de conmutación de 100kHz en condiciones nominales. Se han

seguido los mismos criterios diseño que en el ejemplo numérico del apartado 4.2.2 para

escoger los coeficientes del PI y del condensador del bus.

Para diseñar el convertidor se han utilizado las especificaciones de la Tabla 14.
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TABLA 14  ESPECIFICACIONES PARA EL DISEÑO DEL CONVERTIDOR.

vbat=42V ∆ibus=0,8A

vbus=50V ∆ibat=1,6A

Po=250W

fs=100kHz

%2=∆

bat

C

V

v

La especificación de rizado de la corriente ibus permite que un escalón en la carga del

50% de la corriente nominal no haga perder el modo deslizante al lazo de corriente. Para

calcular esta especificación se ha utilizado la expresión (189).

También se han utilizado las expresiones de la Tabla 10 para que el convertidor sea de

fase mínima. Se ha intentado que la dinámica cero tenga un margen de estabilidad

suficiente sin aumentar demasiado el tamaño de los componentes.

Hay que destacar que, aunque en teoría es posible obtener cualquier valor de rizado de

corriente en la batería, esta especificación es crítica en cuanto al tamaño de los

componentes del convertidor. Se ha encontrado que si se desea un rizado de ibat muy

pequeño, entonces es necesario aumentar mucho las inductancias L1, L2 y M y la capacidad

Cd para mantener el margen de estabilidad. Es posible que, para optimizar el peso y el

volumen del convertidor cuando se desea un rizado de ibat muy pequeño, sea una buena

opción añadir un filtro de entrada adicional. En esta tesis no se ha estudiado con detalle la

optimización del tamaño del convertidor siendo un problema que resta pendiente.

Los valores de los coeficientes del sistema que se han escogido finalmente, están en la

Tabla 15.
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TABLA 15  VALORES DE LOS COEFICIENTES DEL SISTEMA.

Vbat=34V-46V L1=65µH Cbus=320µF

Vref=50V L2=95µH C=8µF

Kp=10A/V 21LLkM = ,   k=0,6 Cd=14µF

τ=320µs H=0,4A Rd=2,5Ω

Resultados de la simulación.

Se ha simulado el sistema en condiciones nominales, siendo la corriente iL constante de

5A y la corriente i una sinusoide de 2.5A de amplitud. Se han tomado los datos, en la

simulación, de la impedancia del bus para varias frecuencias. Se han representado esos

datos en la Fig. 108 junto con la impedancia teórica y la ‘máscara’  de impedancias,

obteniendo unas gráficas muy parecidas al caso del ‘buck’  puesto que se han seguido los

mismos criterios de diseño.

Fig. 108 Representación del módulo y la fase de la impedancia del bus del sistema de la Fig. 107. La línea
continua es la impedancia teórica y las cruces los datos extraídos de la simulación. Se ha representado

también la ‘máscara’  de impedancias en la gráfica del módulo.
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Se ha simulado a continuación 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 instantáneos de 2.5A. Las principales variables del sistema están representadas en la

Fig. 109.

Fig. 109  Resultados de la simulación del BDR de la Fig. 107 con una carga de potencia constante y
Vbat=42V.

Se ha repetido la simulación para tensiones de batería de 34V y de 46V y los resultados

se muestran en la Fig. 110 y la Fig. 111 respectivamente.

En estas gráficas temporales, igual que en el caso del ‘buck’ , se puede comprobar que

un escalón en la corriente de carga del 50% del valor nominal, produce una desviación en

la tensión del bus de menos del 0.5%. Por otro lado, la variación de la tensión de la batería

solamente afecta al grado de amortiguamiento de la dinámica interna del convertidor.
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Fig. 110  Resultados de la simulación del BDR de la Fig. 107 con una carga de potencia constante y
Vbat=34V.

Fig. 111  Resultados de la simulación del BDR de la Fig. 107 con una carga de potencia constante y
Vbat=46V.
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Conexión de módulos en paralelo.

En este último ejemplo se ha simulado un descargador de batería de 250W.

Supongamos que se desea obtener un descargador de batería de 500W utilizando dos

módulos de 250W, situándolos en paralelo como en el esquema de la Fig. 112.

Fig. 112  Regulador descargador de batería con dos módulos en paralelo.

El único coeficiente que es necesario cambiar con respecto al caso de un módulo solo,

es la capacidad Cbus, 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 ‘máscara’ .

Por otro lado, además de aumentar la potencia, aumenta el rizado de las corrientes, que

se duplica cuando las corrientes de los dos módulos se suman en fase. En el puerto del bus

esto se compensa con el aumento del condensador, pero en el puerto de la batería puede ser

un inconveniente. Si el rizado de ibat es excesivo, es posible atenuarlo volviendo a diseñar

cada módulo con una especificación de rizado menor o utilizando alguna técnica de

sincronización de las frecuencias de conmutación de los convertidores para que las

corrientes se sumen siempre con la fase contraria y los rizados se anulen entre sí [24].

Se ha simulado el sistema de la Fig. 112, siendo cada módulo BDR un convertidor

‘boost’  con filtro de salida como el de la Fig. 107. Los valores de los parámetros son los

mismos de la Tabla 15 (tomando Vbat=42V) excepto Cbus que se ha tomado de 640µF.

También se ha cambiado el valor de H un 5% en uno de los módulos para que las

frecuencias de conmutación resulten ligeramente diferentes. La carga absorbe una potencia

constante de 500W y la corriente i tiene una forma escalonada con saltos instantáneos de

5A.
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Los resultados de la simulación se muestran en la Fig. 113.

Fig. 113  Resultados de la simulación del sistema de la Fig. 112.

En las gráficas de la Fig. 113 se observa que las respuestas de la tensión del bus y de las

corrientes de salida de cada módulo son iguales al caso con un módulo solo. Sin embargo,

la amplitud del rizado en la corriente de la batería es mayor y se observa que esta amplitud

tiene cierta modulación debido a la diferencia entre las frecuencias de conmutación de cada

módulo.
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4.3.2 BCR basado en un ‘buck’ de dos inductores.

En este ejemplo se muestra el diseño de un regulador cargador de batería utilizando los

mismos procedimientos que en los ejemplos 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 tensión vuelve a ser el de la

Fig. 97.

Fig. 114  Regulador cargador de batería basado en un ‘buck’  de dos inductores.

Las corrientes ibus e ibat, tal y como están definidas en la Fig. 114, son negativas en

régimen estacionario. Se debe notar también que en este ejemplo la función de

conmutación s tiene signo contrario a los ejemplos anteriores porque es lo que se necesita

en este caso para crear el modo deslizante (teniendo en cuenta que M<0 como se verá más

abajo).

Diseño de los coeficientes del sistema.

Se desea diseñar un regulador cargador de batería de 250W de potencia nominal que

trabaje a una frecuencia de conmutación de 100kHz en condiciones nominales para el

mismo bus de 50V del ejemplo anterior. Se han escogido por lo tanto los mismos

coeficientes del PI y del condensador del bus.

También se han utilizado las mismas especificaciones de la Tabla 14 para diseñar los

coeficientes del convertidor y las expresiones correspondientes de la Tabla 10 para escoger

los valores de los parámetros que aseguren la estabilidad de la dinámica cero.
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Hay que destacar que, con el acoplamiento magnético, es posible, en teoría, cumplir

cualquier especificación de los rizados de las corrientes ibus e ibat. En cambio, sin

acoplamiento magnético, el rizado de ibat no puede ser menor que el de ibus.

Los valores de todos los coeficientes del sistema están 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 la Fig. 114.

TABLA 16  VALORES DE LOS COEFICIENTES DEL SISTEMA.

Vbat=34V-46V L1=70µH Cbus=320µF

Vref=50V L2=70µH C=8µF

Kp=10A/V 21LLkM = ,   k=-0,2 Cd=8µF

τ=320µs H=0,4A Rd=4Ω

Resultados de la simulación.

Se ha simulado el regulador con una carga en el bus que absorbe una potencia constante

de 250W y con una fuente de energía que proporciona 500W al bus (Is=10A). El cargador

de batería debe absorber por lo tanto 250W cuando i=0A. La corriente i sigue una forma de

onda escalonada con saltos instantáneos de 2.5A. Se ha simulado el sistema en estas

condiciones para los dos casos extremos de la tensión de batería.

Las principales variables del regulador se muestran en la Fig. 115, para Vbat=34V, y en

la Fig. 116 para Vbat=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

batería.
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Fig. 115  Resultados de la simulación del BCR de la Fig. 114 con Vbat=34V.

Fig. 116  Resultados de la simulación del BCR de la Fig. 114 con Vbat=46V.
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Sistema con dos dominios de regulación.

En la siguiente simulación se unen los dos reguladores diseñados anteriormente para un

bus de 50V y una batería de 42V y se asignan las condiciones de la carga para que el

sistema funcione sucesivamente en los dominios de regulación del cargador y del

descargador de batería. Un esquema del sistema simulado está dibujado en la Fig. 117.

Fig. 117  Sistema con dos dominios de funcionamiento.

El módulo BDR es el ‘boost’  con filtro de salida de la Fig. 107 con los valores de la

Tabla 15 y el módulo BCR es el ‘buck’  de dos inductores de la Fig. 114 con los valores de

la Tabla 16.

Se ha conectado en el bus una carga de 250W de potencia constante y una fuente Is que

suministra 5A (250W) al bus. Por lo tanto, cuando i=0A el sistema se encuentra en el

límite 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 transición entre dominios de funcionamiento. Las

principales variables de la simulación están representadas en la Fig. 118.

Se observa en esas gráficas que la tensión del bus no se desvía en ningún momento de

los 50V más del 0.5%. Cuando i está próxima a 0A, los convertidores entran en modo

discontinuo. En todo momento, incluso en modo discontinuo, las corrientes ibdr e ibcr siguen

a la señal iref, indicando que los convertidores se encuentran en modo deslizante.

Solamente se pierde el modo deslizante cuando la señal iref cambia de signo, lo que

obligaría al convertidor a invertir el sentido de la transferencia de energía para seguirla. En

esos casos las corrientes se mantienen a 0A tras un corto periodo transitorio.
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Fig. 118  Resultados de la simulación del sistema de la Fig. 117.
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4.3.3 Regulador reversible BDR/BCR.

Como último ejemplo se presenta la simulación de un regulador reversible que puede

hacer las funciones de cargador y descargador de batería. Se ha basado en la topología B5-

BDR/C1-BCR de la Fig. 83. Es un ‘boost’  de dos inductores como descargador y un ‘buck’

de dos inductores como cargador. El sistema con el doble lazo de control está dibujado en

la Fig. 119.

Fig. 119  Regulador cargador/descargador de batería basado en un convertidor reversible.

Diseño 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 conmutación de

100kHz en condiciones nominales. Siguiendo el mismo procedimiento que en los ejemplos

anteriores se han escogido los mismos coeficientes del PI y del condensador del bus.

Para diseñar 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 parámetros que aseguran la estabilidad de la dinámica cero. El

coeficiente de acoplamiento se ha escogido intentando minimizar el tamaño de los

componentes mientras se respetaban todas las demás restricciones.
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Hay que destacar en este caso que, con el acoplamiento magnético, es posible, en teoría,

cumplir cualquier especificación de los rizados de las corrientes ibus e ibat. En cambio, sin

acoplamiento magnético el rizado de ibat es siempre aproximadamente igual al de ibus.

Los valores elegidos de todos los coeficientes del sistema están en la Tabla 17.

TABLA 17  VALORES DE LOS COEFICIENTES DEL SISTEMA.

Vbat=34V-46V L1=65µH Cbus=320µF

Vref=50V L2=95µH C=8µF

Kp=10A/V 21LLkM = ,   k=0,6 Cd=10µF

τ=320µs H=0,4A Rd=3Ω

Resultados de la simulación.

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

energía que proporciona 250W al bus (Is=5A). La corriente i(t) sigue una forma de onda

escalonada con saltos instantáneos de 2.5A que toma valores en ambos dominios de

funcionamiento. Se ha simulado el sistema para los dos casos extremos de la tensión de

batería.

Las principales variables del sistema se muestran en la Fig. 120, para Vbat=34V, y en la

Fig. 121 para Vbat=46V. Las formas de onda son muy parecidas a los ejemplos anteriores,

indicando la robustez del sistema y la validez del proceso de diseño. En este caso la

transición entre dominios de funcionamiento se realiza de forma imperceptible.
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Fig. 120  Resultados de la simulación del sistema de la Fig. 119 con Vbat=34V.

Fig. 121  Resultados de la simulación del sistema de la Fig. 119 con Vbat=46V.
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5CONCLUSIONES Y LÍNEAS DE
CONTINUACIÓN.

En este capítulo se exponen las principales conclusiones que se pueden extraer del

trabajo presentado en esta tesis y los puntos donde se puede continuar la investigación.

Conclusiones.

Se ha obtenido un conjunto finito de convertidores básicos, a partir de los circuitos con

dos interruptores, aplicando un método de síntesis original basado en reglas topológicas.

Se han seleccionado los convertidores básicos con estrés mínimo en los interruptores.

Se han escogido, de entre estos, los convertidores con la corriente de salida continua, para

utilizar como descargadores de batería, y los que tienen la corriente de entrada continua

como cargadores de batería.

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,

si 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 batería.
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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

dinámica cero es asintóticamente estable, si se cumplen ciertas relaciones entre los

parámetros que se han obtenido explícitamente para cada convertidor. En algunos casos,

para que esto sea cierto, es necesario acoplar magnéticamente los dos inductores o añadir

una red R-C serie en paralelo con el condensador.

Una ventaja 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 añadir una red

R-C serie en paralelo con el condensador intermedio para amortiguar la dinámica cero,

especialmente cuando la potencia de salida es la mínima. El criterio de diseño propuesto

para esta red de amortiguación, en el caso del ‘buck’  con filtro de entrada, coincide

bastante bien con el método clásico de diseño 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 dinámica cero es asintóticamente

estable.

Se han proporcionado criterios de diseño del lazo de corriente y del lazo de tensión de

reguladores cargadores y descargadores de batería, utilizando comparadores con histéresis

para generar la señal de control en modo deslizante.

Se han simulado varios de estos reguladores, encontrando que cumplen las

especificaciones restrictivas de impedancia en el bus y al mismo tiempo tienen un

comportamiento robusto frente a perturbaciones de gran señal cuando los parámetros

toman sus valores extremos.

Líneas de continuación.

Los convertidores presentados en esta tesis necesitan de estudios adicionales para poder

utilizarse en la práctica como reguladores en el bus de un satélite. Hace falta incorporar

dispositivos de protección contra sobrecarga y exceso de tensión 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 estudios mejorarían las características de los convertidores presentados. Se

pueden estudiar métodos de sincronización de convertidores en paralelo para reducir el

rizado de la corriente de la batería, lo que seguramente reduciría 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 investigación estudiando topologías derivadas de

los convertidores básicos. 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’ , para reducir el número de componentes al situar convertidores básicos en paralelo.

No se ha encontrado ningún convertidor básico elevador-reductor con las corrientes de

entrada y de salida continuas. Los convertidores con estas propiedades son de quinto orden

y se merecen un estudio aparte.

También se pueden buscar nuevos convertidores elevadores-reductores que tengan el

mismo rendimiento que los que son sólo elevadores o sólo reductores. Estos convertidores,

si existen, deben tener más de dos interruptores.

En todas esas topologías se puede explotar la idea de estabilizar la dinámica cero

introduciendo amortiguación con pérdidas despreciables y/o acoplando los inductores.

Otra posibilidad de continuación del trabajo es el control PWM de los convertidores de

fase mínima encontrados. El estudio que se ha hecho sobre las ventajas del acoplamiento

magnético tiene aplicación con independencia del tipo de control que se utilice.

En cuanto al control en modo deslizante se pueden buscar otros dispositivos, además del

comparador con histéresis, que permitan realizar la ley de control en modo deslizante y que

tengan ventajas adicionales, como puede ser acotar de forma más estrecha la frecuencia de

conmutación.

Se puede continuar la investigación en el campo de los sistemas de alimentación de

satélites con los convertidores de la interfaz de los usuarios. Estos convertidores tienen

especificaciones diferentes como son, el aislamiento galvánico, múltiples salidas y rechazo

de perturbaciones en la tensión de entrada y en la corriente de salida. Seguramente se

pueden obtener resultados interesantes aplicando las ideas del control en modo deslizante.
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