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1. - INTRODUCCION

La blsqueda de nuevas estructuras de conversién continua-
continua (cc-cc), estd condicionada por el compromiso
existente entre simplicidad y prestaciones de 1las

topologias resultantes.

En este sentido, existe un limite practico localizado en
las estructuras de orden cuatro, también conocidas como de
orden elevado, cuyos elementos mds significativos son los
convertidores de Cuk y Sepic. A causa de sus significativas
propiedades, el convertidor de Cuk o de topologia 6ptima,
ha sido wutilizado profusamente en los Gdltimos afios
habiéndose dedicado un considerable nimero de trabajos de
investigacidén a la modelacidén, andlisis y aplicaciones de

dicha estructura [3]-[23].

Desarrollado originalmente para convertidores de alta
tensidén de salida, el convertidor Sepic [24] presenta
varias propiedades de interés. En particular, su
modificacién como convertidor de miltiples salidas es
inherente a su propia topologia con transformador y por
tanto es mas simple que la del convertidor de Cuk, ya que
requiere solamente un devanado, un diodo y un condensador

por cada salida adicional. El seguimiento de las salidas
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es similar al de una célula reductora-elevadora ("buck-
boost"), siendo ésta una de las principales razones de su
amplia utilizacién hoy en dia [25]. Sin embargo, el nivel
de ihterferencia electromagnética (EMI) producido por el
convertidor Sepic es mayor gque 1la producida por el
convertidor de Cuk, debido a la naturaleza discontinua de

la corriente de salida.

En un qonvertidor cc-cc el nivel de EMI estd estrechamente
ligado a 1la naturaleza y al nivel de rizado de las
corrientes de entrada y de salida. En este sentido,las
ventajas del convertidor de Cuk frente a los convertidores
elementales y al propio convertidor Sepic son evidentes ya
que la presencia en serie de dos inductores en el camino
de las corrientes de entrada y salida respectivamente
obliga a que dichas corrientes no presenten
discontinuidades. El1 rizado triangular de salida (o de
entrada) puede hacerse nulo si se acoplan magnéticamente
tales inductores con la condicién n=k (6 n=1/k) donde n
representa la relacidén entre espiras del primario y del
secundario y k es el coeficiente de acoplamiento magnético
(15]. Si se cumple la condicidén n=k, no solamente disminuye
el nivel de EMI por ausencia del rizado de salida, sino que
también puede mejorarse notablemente la respuesta dinédmica
del convertidor. Ello se debe a que el condensador de

salida es, en estas condiciones, un elemento redundante que



puede eliminarse, mejorando asi notablemente el ancho de
banda del sistema en lazo abierto [16] [17].

Desde el punto de vista de disefio interesa reducir el orden
del sistema de modo que su nivel de rizado siga siendo el
propio de un convertidor dé orden elevado, pero gque a
efectos dindmicos se comporte como un convertidor
elemental. Esto solo se puede conseguir en el convertidor
de Cuk con acoplamiento magnético si a la condicién n=k se
la exige ademdas k=1, es decir acoplamiento magnético
perfecto [18] [19]. De esta forma la restriccidén de disefio
n=k=1 permite conjugar un bajo nivel de EMI, propio de un
convertidor de orden elevado, con un comportamiento

dinadmico caracteristico de una estructura de 2° orden.

La obtencidén de la condicién n=k=1 es el resultado de un
proceso de aproximacién tedioso y complejo en el que el
ajuste del entrehierro requiere en muchas ocasiones una
notable pericia por parte del disefador. La investigacidn
sobre estructuras de rizado nulo de salida no se ha
detenido en el convertidor de Cuk con acoplamiento
magnético y n=k, sino que ha suscitado propuestas
alternativas en los Gltimos afios como la de Capel-Spruyt-
Weinberg-0O'Sullivan-Marpinard [(33], al mismo tiempo que ha
reabierto el interés por la sintesis de estructuras a

partir del andlisis del grafo del convertidor [34] [35].
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Asi, en el capitulo de generacidn sistematica de topologias
cabe destacar el trabajo de M. Valentin que propone un
algoritmo de sintesis a partir de la clasificacidén de las
variables de estado del convertidor en variables de
almacenamiento o variables de filtrado (1] ([2]. Dicho
algoritmo explica 1la existencia de 1las diferentes
estructuras convertidoras conocidas, que habian sido
derivadas previamente por procedimientos heuristicos y abre
la via a la génesis de nuevas estructuras en los dominios
de conversioén tensidn-tensién, corriente-corriente,

corriente-~ tensidén y tensidén-corriente.

La aplicacién de este método de sintesis a 1los
convertidores tensién-tensidén o corriente-corriente de
orden cuatro sin aislamiento ilustra la afirmacién anterior
ya que se obtienen tres estructuras, una de las cuales es
el convertidor de Cuk, otra un convertidor reductor:
("buck") con filtro de entrada y otra un convertidor

elevador ("boost") con filtro de salida.

Conocidas las propiedades del convertidor de Cuk y de sus
modificaciones, analizados los problemas de estabilidad a
los que da origen la insercién de un filtro de entrada en
un convertidor ([36), queda abierto a la investigacién el
andlisis del convertidor "boost" con filtro de salida.

El interés que suscita el andlisis de dicha estructura



radica en 'la posibilidad de obtener una tensidén superior
a la de entrada, de rizado nulo y con el menor niamero de

componentes.

El presente trabajo de investigacién se inscribe dentro de

los campos de la modelacidén y del control de convertidores.

La tesis doctoral generada en torno al mismo pretende
analizar las posibilidades de utilizacidén del convertidor
"boost" con filtro de salida. Se hari necesario en primer
lugar, estudiar el comportamiento de dicha estructura en
régimen estacionario, para determinar en caso de
comportamiento unidirecional las condiciones que determinan
la existencia de 1los modos de conduccién continua vy
discontinua [37]. Este andlisis deberad conducir al disefio
paramétrico del convertidor con objeto de sistematizar el

proceso de elecc.d6n de componentes.

Una vez efectuado el andlisis en régimen estacionario
debera abordarse el estudio dinadmico del convertidor. La
principal dificultad en el andlisis dinadmico de 1los
reguladores conmutados tiene su origen en la naturaleza no
lineal del convertidor. Para resolver este problema se han
propuesto a lo largo de las dos ldltimas décadas diferentes
técnicas de linealizacién gque han conducido al

establecimieqto de modelos discretos o continuos del
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convertidor. Asi, linealizada la planta queda abierto el
camino a la utilizacién de diferentes estrategias de
control lineal, que tienen en la técnica de modulacidén PWM
con un solo lazo de realimentacidén su representante mas
significativo. ©La utilizacién generalizada de esta
alternativa radica en el conocimiento ampliamente extendido
de los principios basicos de 1los sistemas lineales
continuos realimentados (criterios de estabilidad de Bode,
de Nyquist, redes correctoras, etc.), asi como la facil
determinacién experimental de su margen de validez mediante
medida de su correspondiente funcién descriptiva. Sin
embargo, los limites de validez de las técnicas no lineales
vienen determinadas por el margen de validez del modelo
linealizado del convertidor, situado dentro de un pequefio
entorno del punto de trabajo en régimen estacionario. De
esta forma, el andlisis se hace dificil mé&s alla de dicho
entorno, cuando se requiere un comportamiento de gran
sefial. Este caso es particularmente importante tanto en el
disefio de un servosistema que utilize un convertidor
conmutado con entrada de referencia variable [38] [39],
como en el andlisis de un convertidor convencional sometido
a perturbaciones de carga [40]. El andlisis es asimismo
complejo en el caso de conduccién discontinua, en el que
el instante en que la corriente del conmutador se hace cero
depende del estado del convertidor y no de su ciclo de

trabajo. Ademas, la existencia de alinealidades



adicionales, no relacionadas con las variables de control
sino con las variables de estado del convertidor, dificulta
notablemente el disefio de un lazo de realimentacidén para

funcionamiento en gran sefal.

El andlisis dinamico deber&a establecer en nuestro caso las
posibilidades de los modelos lineales que puedan obtenerse
a partir de la utilizacién de técnicas de promediacidén de
base matricial (41] o de base circuital (42]. Puede
esperarse que, al tratarse de un convertidor de orden
cuatro, el andlisis dinadmico lineal sea bastante complejo

a pesar de la simplicidad topoldégica del convertidor.

Debera estudiarse por tanto, si para vencer esta dificultad
es necesaria la separabilidad de los polos, y si ésta
implica la utilizacién de un elemento de transferencia

energética de valor elevado.

Con objeto de evitar el modo de conduccidn discontinua y
al mismo tiempo permitir la existencia de bajos niveles de
carga, deberdn introducirse conmutadores bidireccionales
Yy construirse posteriormente con el menor nidmero posible
de componentes. La transformacién de las células
convertidoras canénicas y del convertidor de Cuk con
acoplamiento. magnético y n=k=1 en estructuras

bidireccionales extiende las posibilidades dinamicas de
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estos convertidores ya que la constante de tiempo del
filtro de salida se ve fuertemente afectada por la red de
entrada de baja impedancia (1] [60] ([61] [62]. Una vez
transformado el convertidor en célula bidireccional, se
obtendra experimentalmente 1la funcidén de transferencia
salida-control y se —contrastara con la prevista
tedricamente mediante el modelo 1lineal. En este punto
conviene establecer la dependencia del ancho de banda del
convertidor respecto los parametros del mismo y determinar
si la funcidén de transferencia presenta un comportamiento
de fase no minimo. Este Gltimo aspecto ofrece un interés
especial ya que condiciona la estrategia de control a
utilizar. Si, <como cabe esperar, 1la funcidén de
transferencia salida-control presenta ceros en el semiplano
derecho, por tratarse de un convertidor derivado de 1la
célula "boost"; el control del mismo mediante un lazo de
realimentacién de tensidon puede ofrecer problemas de
estabilidad. En este caso deberd investigarse si el
compromiso estabilidad-ancho de banda permite alcanzar un
ancho de banda en lazo cerrado mayor o igual a 400Hz, 1lo
que permitiria su utilizacidén en el disefio de moduladores
para aplicaciones terrestres (50 o 60 Hz) o aeronduticas

(400 Hz).

El andlisis dinédmico anterior puede servir de prdlogo para

introducir un control 1lineal multilazo que amplie las
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prestaciones dinadmicas del control de un solo lazo de
tensién. En el desarrollo de estrategias de control lineal
multilazo para reguladores conmutados, la técnica de
control en modo corriente constituye hoy en dia la mejor
alternativa a los métodos de control utilizados hasta el
momento [43] [44] [45]). El control en modo de corriente
es uno de los métodos de control de dos lazos en los que
un lazo interno proporciona un control periodo a periodo
de 1la corriente del inductor o de 1la corriente del
conmutador y un lazo externo se encarga de la regulacién
de tensién. La sefial de error que se origina en el
amplificador de error del lazo externo constituye la sefial
de referencia para el lazo interno de alta velocidad. Asi,
el inductor del convertidor de potencia es extraido de
forma efectiva del lazo de regulacién, puesto que 1la
corriente del inductor responde a las variaciones de 1la
sefial de referencia en un ciclo de funcionamiento. E1l
inductor puede reemplazarse mediante wuna fuente de
corriente controlada, lo que a su vez reduce el nﬁmefo de
elementos almacenadores de energia del sistema. Las
ventajas de esta solucidén son las siguientes: Funcién de
transferencia de un solo polo para el lazo abierto de
regulacidn de tensidn; limitacidn instantanea de corriente;
facilidad de <conexién en paralelo de reguladores
(controlando los moduladores de corriente de las etapas de

potencia conectadas en paralelo mediante una sefial comin

I -9



de control ) y posibilidad de prealimentacién
("feedforward") de la corriente de salida y de la tensién

de entrada {46}].

Aungue existen diferentes estrategias de control en modo
de corriente, es la técnica denominada MC? ("Charge-
controlled modulator")[47] ([48] ([49] [50], basada en el
seguimiento del valor miximo de 1la corriente del
conmutador, la mds utilizada en la actualidad al existir
diferentes realizaciones integradas de 1la misma. Por
consiguiente, se tratarad de disefiar un regulador "boost-
MC™con filtro de salida y observar la mejora dindmica que

se consigque respecto a la tecnica PWM con lazo de tensién.

Asimismo, deberadn contrastarse las prestaciones de un
control MC? con un nuevo tipo de control de corriente [51]
(52] basado en el seguimiento del valor medio de 1la

corriente del conmutador.

Llegados a este punto sera necesario establecer un modelo
en gran sefial que sirva para disefiar la estrategia de
control no lineal mas adecuada. Los modelos de gran sefial
desarrollados hasta el momento corresponden a convertidores
elementales [53) [54] [55] [56] con la excepcidn reciente
de la modelacidén en lazo abierto del convertidor Sepic

[57]. Con el desarrollo de un modelo de gran sefial para el
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convertidor "boost" con filtro de salida, podria extenderse
al lazo cerrado la técnica de modelado utilizada en el
convertidor Sepic. Se desarrollara por tanto un modelo
continuo no lineal que puede simularse mediante programas
de propdsito general como el ACSL ([55] [56] [57]). La
formulacién continua correspondiente a este modelo se
extiende al camino de realimentacidén permitiendo 1la
insercidén de estrategias de control no lineales ([59].

En este sentido, cabe destacar la técnica de control de
gran sefial desarrollada por M. Valentin [1] [60], que ha
proporcionado excelentes prestaciones tanto en 1los
convertidores de 2 orden (1] [19] [60] como en el
convertidor de Cuk (64], y que constituye el primer intento
de aproximacidén sistemdtica al control no 1lineal de
convertidores. Este tipo de control compensa la no
linealidad del convertidor con una ley de control a su vez
no lineal, gque ocasiona que algunas de 1las ecuaciones
diferenciales en lazo cerrado sean lineales. Como
resultado, la sefial de salida sigue proporcionalmente a la
tensidén variable de referencia obteniendose sefiales de
potencia de tipo sinusoidal, triangular, cuadrangular,
etc., lo que desemboca de forma natural en la realizacidén
de amplificadores de potencia de alto rendimiento o de
onduladores sinusoidales de altas prestaciones. Esta tiltima
aplicacién tiene un interés inmediato en la variacién de

velocidad de mdquinas eléctricas, en las que la complejidad
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y el coste del sistema global pueden estar concentrados en
el circuito de control, es decir, en un microcircuito. La
realizacién practica de esta ley de control se lleva a cabo
con un divisor analdgico, amplificadores operacionales de
tipo standard y un modulador de anchura de pulsos, lo que
a efectos de laboratorio, implica un proceso de ajuste
tedioso y complejo. Simplificar parte de los circuitos de
control por un sistema digital equivalente en forma de
" memorias programadas, con objeto de evitar los problemas
de saturacidén inherentes al ajuste del divisor, constituye

la continuacidén natural de la tesis doctoral.
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2. = SINTESIS DEL CONVERTIDOR BOOST CON

FILTRO DE SALIDA. ANALISIS EN REGIMEN

ESTACIONARIO
2.1 - INTRODUCCION
2.2 - SINTESIS DEL CONVERTIDOR BOOST CON

FILTRO DE SALIDA

El convertidor boost con filtro de salida, es un
convertidor de cuarto orden, sin acoplamiento magnético,
derivado de la célula boost basica, cuyo esquema se muestra
a continuacién en Fig. [2.1].

ig

L4 L2 -->
WV Ve I\
~——
-
il +

+ ———————— e ——
Vi () cCH1 Co Ro Vo

Convertidor Boost con filtro de salida. Esguema béasico

Fig.[2.1]

En este apartado se justifica el interés de una célula
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boost de orden elevado, indicando un procedimiento
sistematico de sintesis de una célula de orden n a partir

de una de orden (n-1).

Supongamos la célula basica boost de orden cero, ilustrada

en Fig. [2.2]

[ 1D (4.

- - - - - -

® b O

Célula Boost de orden cero

Fig. [2.2]

En Fig. [2.3] se representan las corrientes i; , i, = i, en
funcién de t, poniendose en evidencia su caracter abrupto

y discontinuo, que implica un nivel de EMI muy elevado
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1w 1 L

Corrientes en el conmutador de la célula Boost de orden
cero

Fig. [2.3]

Al introducir elementos reactivos en la célula basica y
células derivadas, se pueden suavizar las corrientes, antes
mencionadas especialmente i;, se utiliza un método de
sintesis (Ref. ) que consiste en la substitucidén de

generadores mediante la siguiente regla:

a) Generador de tensién = ~-=-- > Generador de
corriente en paralelo a un condensador

b) Generador de corriente -----> Generador de
tensidén en serie a un inductor.

Se puede ilustrar este procedimiento de la siguiente forma:

Ir - 3



O = ® == ® - J

a) b)
Método de sintesis. Aumento del orden de una célula
convertidora.

Fig. [2.4]

Aplicando el método a la célula boost de orden cero,
substituyendo el generador de corriente de entrada, se
introduce en dicha célula un elemento almacenador de
energia, que permite la interconexidén de dos generadores

de tensidn.

Se puede observar esta nueva célula de orden 1 en 1la

siguiente Fig. [2.5].

II - 4



tL iD=iL
- - -

\

S al O

Célula Boost de orden 1

Fig. [2.5]

Esta célula es el convertidor boost elemental. De la misma
forma se substituye el Ggenerador de tensién v,

obteniéndose la célula de orden 2 de la fig. [2.6].

i iD (™

- - - - -

Célula Boost de orden 2

Fig. [2.6]
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Iterativamente se substituye el generador i, con lo que

llegaremos a la célula de orden 3 dibujada a continuacidn

It iD iL

- -t - - - -

ol E=le

Célula Boost de orden 3

Fig. [2.7]

Finalmente se substituye el generador de tensidén de salida
por la carga real, que desde ahora supondremos es una
resistencia, y un condensador en paralelo. Con ello se ha
generado el convertidor boost con filtro de salida,

dibujado ya en Fig. [2.1], Y que aqui se repite.
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[ 1D 1L

-=-> --> -

L1 : L2

vL + R .
< 1T c1 Co Ro Vo

Célula Boost de orden 4

Fig. [2.8]

L,y C, forman un filtro LC pasa-bajos, con lo que el valor
de i, se mantendrd aproximademente constante, (en
consecuencia las tensiones en C; y C;, son iguales)

Esta claro que el objetivo de suavizar i, se ha conseguido.

2.3 - DESCRIPCION CUALITATIVA DEL FUNCIONAMIENTO DE LA

CELULA BOOST CON FILTRO DE SALIDA.

Antes de proceder a dicha descripcién, se substituira el

conmutador por circuiteria real.

La substitucién sera la siguiente:
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T D o

. i . ”
1 |TJ/ iD > ve |< \LlT
T

Fig. [2.9]

Se observa gque puesto que T y D son unidireccionales i, e
i; son positivas o cero en cualquier instante. Ademés T es
un interruptor controlado, mientras D es un interruptor
libre (free wheel running diode), de forma que cuando la
sefial de control v. estd a nivel alto (1), T conduce y D
estd cortado. De la misma manera cuando v, estd a nivel

bajo (0), T estad cortado y D conduce.

Para que esta descripcidén sea cierta, es necesario que i,

sea positiva en cualquier instante.
El funcionamiento en que sdlo existen dos posibles

combinaciones de estados de T y D, es decir, Tgn = Dopr Y

Torr = Don: Se denomina funcionamiento en modo continuo.
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Al primero le llamaremos a partir de ahora Ty, Yy al

segundo Tggp.

En conmutadores con interruptores unidireccionales, existe
un tercer posible estado de dichos interruptores, el estado

Torr — Dorr- Se dara si i; llega a anularse.

Un convertidor que presente este tercer estado, se dice que
funciona en modo de conduccién discontinuo. En principio
el modo de conduccidn discontinuo es indeseable, con lo que

se calcularan los valores de los componentes para evitarlo.

De hecho se determinaréan mas adelante condiciones de disefio

para evitar dicho modo.

El convertidor boost con filtro de salida, con el

conmutador descrito se muestra en la siguiente figura.

ii i0 i0

--> - ->

L1 L2

+ T . . . +
vi vC
1T Ct Co__ Ro Vo

Convertidor Boost con filtro de salida

Fig. [2.10]
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La sefal de control vc(t) tiene una evolucién temporal que

se muestra a continuacién.

' [ '
:<- Ton -3<-- Toff -->1! t

Evolucidén temporal de V. (t)

Fig. [2.11]

Se supone T constante y Togy - Tor Vvariables, modo de

operacién a frecuencia constante de forma gue:

T,, =D . T
oV (2.1)

Tor = (1-D) . T

donde D se denomina Ciclo de Trabajo (Duty Cycle), y es

fijado por la circuiteria de control.

Se supone también que T es suficientemente pequefio (o lo
que es lo mismo la frecuencia del reloj suficientemente
grande), como para que todas 1las tensiones en 1los

condensadores sean constantes y las corrientes en 1los
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inductores sean lineales en el tiempo. (Esta suposicién
implica que todas 1las constantes de tiempo en el

convertidor deben ser mucho mayores que T).

En el estado Ty, I, se carga de energia procedente del
generador, mientras C, entrega energia a la carga a traves

de I.pz - CO'

En el estado Ty, C, se carga de energia procedente de L; y

la carga la obtiene también de L, a través del filtro

IQ"’C()-

Por tanto ¢, actda como elemento intermedio de
transferencia de energia, L, - C; como filtro para lograr
un bajo rizado de tensién de salida a la frecuencia de
conmutacién y L; como elemento de interconexién de un
generador de tensién y un interruptor paralelo (el

transistor T).

Esta Gltima afirmacién se puede ilustrar en la siguiente

figura:
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Vg :j- -_*; Vg ::; _-+;

interconexion imposibile interconexion posibile

Incompatibilidades topoldgicas

Fig. [2.12]

2.4 - ANALISIS TEMPORAL DEL CONVERTIDOR
BOOST CON FILTRO DE SALIDA, EN REGIMEN

ESTACIONARIO.

El andlisis temporal de esta estructura convertidora en
régimen estacionario se basa en una serie de premisas que

a continuacién se exponen:

1.- En régimen estacionario D es constante.

2.- Todas las tensiones y corrientes son periédicas,
es decir los valores a principio y final de
ciclo son iguales.

3.- Las tensiones en los condensadores se mantienen
constantes en todo el ciclo.

4.- Los valores medios de tensidén en los inductores
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y de corriente en los condensadores son cero.
5.- La potencia media consumida por la carga es
igual a 1la potencia media entregada por el
generador.
6.- Las variables de estado (tensiones en
condensadores y corrientes en inductores, son

continuas para todo t.

La premisa 4 debe ser demostrada.

Relativo a un condensador, se puede escribir

dv,(t)

i = 2.2
Que en forma integral es:

¢
V., (t) =V, (o) + ’é 1’1‘6 (t) dt (2.3)
En un ciclo de conmutacién

T
Vo (T) =V, (0) + % I io(t) dt (2.4)

Puesto que todas las tensiones y corrientes son ciclicas

(en régimen estacionario).

Ve (T) =V (o) (2.5)
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De donde:

i (t) dt =0 (2.6)

Qle
Sy N

Puesto que por definicidn el valor medio de i (T) es

T
I = Ii‘ (t) dt (2.7)

1
T

De (2.6) se deduce:

T.(t) =0 (2.8)

Como se queria demostrar.

De forma paralela, se deduce que en un inductor

V,=0 (2.9)

Se pasa ahora al andlisis propiamente dicho.

Suponiendo operacidén en modo continuo, el convertidor boost
con filtro de salida presenta dos topologias distintas, la
topologia Tyy Y la topologia Ty que se muestran en las

figuras siguientes.
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Topologia Tyy

Fig. [2.13]

vg + o co RO -

Topologia Tgy

Fig. [2.14)]

Se verifican las ecuaciones generales:

T: Periodo de reloj (T=1/f)

Tox= D.T

Tor= (1 - D) T

Condiciones iniciales (a principio de ciclo de trabajo):
I,,(0), I5(0), V(0), Vn(0)
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La evolucidén temporal de 1las variables de estado del
convertidor (tensiones en condensadores y corrientes en
inductores) viene determinada por 1las ecuaciones que
siguen. Se presentan también las soluciones a dichas

ecuaciones.

Intervalo T,y. A partir de Fig. [2.13]:

Ll dILé’t(t) =Vg = ILI (t) = ILI (O) + _‘%q t (2.10)
1
Vg (t) =V (0) ' (2.11)
Vg (E) = V(0) (2.12)
dI,, (t
L, ___”d_ti_.)_ =V (T) - Vg (E)=

(2.13)
Vg (0) -V, (0)

= I, (t)= I, (0) + % |

t

Intervalo Tym.'! A partir de fig. [2.14]:

I Se fija el nuevo origende t,ent = D.T
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dI1,, (t) -V, -V (£) =

‘—gg

(2.14)
= I, (t) = I, (D.T) + Ve 'ZC‘ (@

1
Vo (t) =V (0) (2.15)
V, (t) = Vg (0) (2.16)
dI,, (t

Lz__Ed_tu = Vg () - Vg (t) =

(2.17)

Vg (0) -V, (0)
LZ

= I,, (t) = I, (D.T) + t

Aplicando la premisa 2 a las ecuaciones (2.13) y (2.17),

se deduce que necesariamente:

Vg (0) =V, (0) = V. (t) =V, (t) ~ (2.18)

Por tanto

I, (t) =1I,,(0) para todo t (2.19)

Se puede ahora aplicar la premisa 4 al inductor L;
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De las figuras [2.13] y [2.14] :

Vi (£) lier, =V, (2.20)

Vu (8) lier, =V, ~ Vg (0) (2.21)

Con lo que

V,.DT + [Vg -V, (0))] (L -D) T

vo = % =0 2.22
— < (2.22)
De donde:

V,D+ (Vg -~V (0) (1L -D) =0 (2.23)

Con lo que:

14 2.24
Vg (0) = 1_90 ( )
Segin (2.18) se puede escribir
Vi .
Va (t) = Vg (£)= T2 (2.25)

1-D

Puesto que 0 < D £ 1 se deduce que :

Vo (t)

v

Lo que indica que es un convertidor elevador de tensién.
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Falta determinar los valores de i,;,(0) e 1i,,(0) para tener

completamente descritas las cuatro variables de estado.

Para ello se utilizara la premisa 5, relativa al balance

de potencia media.

2 2

P, (Ry) = -2 ® ¥ 1 (2.27)
Ry (1-D)? R

P, (Generador) =Vg . I (2.28)

Con lo que aplicando la premisa 5

v, 1 1% 1
2 = = g9 2.29
T_-—? > Vg . I; = I, ._(.__F R ( )

Por otro lado, teniendo en cuenta (2.10) y (2.14) se puede

dibujar la fig. [2.15].
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L1ce)

(Vg/L1).DT

IL1(DT)

L1(0)

1
<- Ton -z><~--- Toff ---->

L -l

DT T t

Evolucidén temporal del I;,

Fig. (2.15]

Cuyo valor medio es :

T;=I,(0) +[T ..%g . DT ] ..% ..% = (2.30)
= I, (0) + gléfégzg
1

Igualando (2.30) y (2.29)

T.D.Vyg - Vg ;k
2 I (1—9)2 R,

I, (0) + (2.31)

De donde:
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De Fig. [2.15]

1 TD
I D. =V - 2.33

Finalmente se calcula i, (t)
Seglin (2.19) y (2.25) los valores de I (t) y de Vy(t)=V(t)

son constantes. Puesto que segiGn la premisa 4 Iy(t) es

nula, se deduce que:

1,, (0) = YVo_vg 1 (2.34)

Se dibuja ahora el esquema del convertidor Fig. [2.16] con
todas las corrientes y tensiones cuya evolucidén temporal

va a representarse en Fig. [2.17].
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convertidor Boost con filtro de salida.

-

Fig. [2.17]
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En este momento se puede obtener la condicién de disefio
para que el convertidor opere en modo continuo, a la que

se habia hecho referencia anteriormente.

Para que el convertidor opere en modo continuo, se debe
verificar

I,, (t) > 0 para todo t (2.35)
Tomando el caso peor, debe ser
I, (0)>0 (2.36)
Con lo que de (2.32) se obtiene

T.D. (1-D)?R, (2.37)

L, >
! 2

Una vez descrito el funcionamiento basico del convertidor,
se comenta un hecho de interés. Al principio del apartado
2.2, se resaltd que el convertidor boost con filtro de

salida carece de acoplamiento magnético.

El interés que puede tener el acoplamiento es que puede

reducir en uno el orden de la dinadmica del convertidor.

Sin embargo en el boost con filtro de salida existen

incompatibilidades topolégicas que impiden su realizacién.

El objetivo de este comentario es mostrar dichas
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incompatibilidades.

Supongamos para ello el convertidor con los’ inductores L,

Y L, acoplados magnéticamente, tal como se muestra en la

siguiente figura.

__________ Y R,

] 1

4 4

L1 D L2
Vo + —1 O
C) K T C1 Co § RO
Convertidor Boost con filtro de salida. Posible
acoplamiento magnético.
Fig. [2.18]

M es el coeficiente de induccién mutua.

Se describe a continuacién el modelo para transformador que

se va a utilizar.
Supongamos un

acoplamiento:

M

JI - L,

Relacidn de transformaciodn:

I1

transformador

con coeficiente de

(2.38)

(2.39)
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Se define el transformador ideal en (2.40) y (2.41), y se

dibuja en Fig. [2.19].

ta ib

- - n:1 -->

Transformador ideal

Fig. [2.19]

(2.40;

(2.41)

El transformador real descrito en (2.38) y (2.39) se puede

modelar segin se indica en la sigquiente figura.
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(1-k)LA1 n:1 (1-kJL2

Tranformador real sin pérdidas. Modelo equivalente.

Fig. [2.20]

Para que exista reduccién de orden, es necesario
habitualmente que k=1 (acoplamiento perfecto). Bajo esta

restriccién el modelo de transformador queda reducido al

mostrado en Fig. [2.21].

333

Modelo del transformador con acoplamiento perfecto (K=1)

Fig. [2.21]
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Se substituye este modelo en el convertidor y se obtiene

el esquema de la Fig. [2.22].

ve Cj > — ea % mo

Convertidor Boost con filtro de salida. Con acoplamiento

magnético perfecto.

Fig. [2.22]

Las topologias Toy Y Topr correspondientes aparecen

continuacién

"33 3

ve +
(j) c1 co RO

Topologia Tey

Fig. [2.23]
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Tott

Topologia Ty

Fig. [2.24]

De la figura [2.23] se obtiene:

\"4
Vo - Vg = 2 (2.42)
n
De la figura [2.24] se obtiene:
1 _
(Vg “ Vo) - - =V = Vg (2.43)

La solucién para Vg Y Vo del sistema de ecuaciones formado
por (2.42) y (2.43) es

v
Ve =0 (2.44)
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Esto supone:

a) Valores medios de tensidén en los inductores no
nulos, 1lo que implica 1la saturacién de sus
nucleos.

b) Imposibilidad de control de la tensidn de salida
a traves del ciclo de trabajo. Por tanto, tal
como se habia indicado, el acoplamiento

magnético de L; y L, no puede efectuarse.

2.5 -~ ANALISIS DEL CONVERTIDOR BOOST CON FILTRO DE
SALIDA EN REGIMEN ESTACIONARIO MEDIANTE ESPACIO

DE ESTADO.

Se aborda en este apartado el estudio del convertidor boost
con filtro de salida mediante su descripcién en el Espacio

de Estado.

El objetivo en este momento es la obtencidén de los valores
medios de las variables de estado y de sus rizados,
mediante aproximacién lineal del comportamiento temporal

de dichas variables.

Se describe en primer 1lugar la solucidén general de un
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sistema lineal descrito mediante sus ecuaciones de Estado,

Yy posteriormente se linealiza dicha solucidn.

Sea el sistema:

X = Ax + Bu
U = CONSTANTE | (2.45)
X0

Donde X es el Vector de Estado, u la excitacién del
sistema, X, las condiciones iniciales y A y B matrices con

coeficientes constantes. La solucidén para X, es:

Xy = e" x4 + (e* - I) Bu (2.46)
Donde:

A? A ‘
et =T + At + 3T t? + 3T 3 +..... (2.47)

Para t muy pequefio se puede aproximar e?' por

Con lo que substituyendo (2.48) en (2.46) se obtiene:

X(t) = X(0) + (AX(0) +Bu . t (2.49)
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En esta expresidén queda patente el comportamiento temporal

lineal para t pequefio.

Se puede abordar ahora el estudio del convertidor.

Supondremos como siempre modo continuo de funcionamiento.

Para mejor referencia se repiten 1los esquemas del

convertidor y de sus topologias en Toy Y Topre

vg + —_l b
C) K c1 co ro

Convertidor Boost con filtro de salida

Fig. [2.26]

IT - 32



Topologia Tgy

Fig. [2.26]

L1 L2
Y aVal T Ve Ve
-> - >

vg + I B . T
) (o] co RO

Topologia Tgogp

Fig. [2.27]

Se toma como Vector de Estado el siguiente

Iy
I,
Ve
v

o

Ton

Toff

(2.50)

donde el sentido de tensiones y corrientes esta reflejado

en las figuras anteriores.
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La descripcién completa del convertidor viene dada por el

conjunto de las 6 ecuaciones siguientes:

1) Ecuacidén de Estado en Tgy

X=AX+Bu (2.51)
2) Ecuacidon de Estado en Ty

X=A4,X+B,u (2.52)

3) Valor de la excitaciédn

u=v, (2.53)
4) Condiciones iniciales
X(0) (2.54)

5) Continuidad del Vector de Estado en el instante

de cambio de topologia X, continuo en t = D.T

6) Periocidad del vector de estado en régimen

estacionario (D constante)

X(0) = X(T) (2.55)

De las figuras (2.26) y (2.27) se puede obtener 1las

matrices A;, B,, A,, B,
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0 0 0 o0 T
o o 1 -1 1
L2 2 Ll
A=l v o B,=1|0 (2.56)
o 0
o 1 o 1 [ 0
L CO ROCO A
_ _1 -
0 0 = o
I, L
) 1
N i
A = 2 B,=|o0 (2.57)
_}. .:.} 0 0 0
Cl Cl
0
o L1 o 1 .
L CO ROCO-‘

Apliquemos estas matrices a la solucidén de (2.51) y (2.52)

segin (2.49) en t = D.T Yy t =T.

X(DT) = X(0) + (A, X(0) + B, V,) DT (2.58)

X(T) = X(DT) + (&, X (DT) + B, V,) (1-D)T (2.59)

En (2.59) se asume la continuidad del vector de estado en

el instante t = D.T.

Si ademd&s se utiliza la ecuacién (2.55), continuidad del

vector de estado en t = T, se obtiene; por suma de (2.58)

Yy (2.59).
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0 = (A X(0) +B,V,) DT + (& X(DT) + B,V,) (1-D)T (2.60)
En principio nuestro interés por el cdlculo del vector de
estado medio, definido:

T
X = Ix(,, dt (2.61)
o

w3

Puesto’ que todas 1las variables de estado tienen
comportamiento lineal en el tiempo, como se puede observar

en cualquiera de las graficas en Fig. [2.17], se deduce:

—

x=% (X (DT) + X (0)) (2.62)

Si llamamos al rizado del vector de estado.

Rizado = AX = X (DT) - X (0)
I
Ax = I, (2.63)
Ve
Av,

Se puede escribir:
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X(0) =J_(-ATX (2.64)
X(DT) = X + % (2.65)
Substituyendo (2.64) y (2.65) en (2.60) se obtiene
- 2.66
AX+BV8+(A2(1~D)-A1D)%..X=O ( )
Donde:
A=A D+ A(1-D) (2.67)
B = B; D + B,(1-D) (2.68)
De (2.58) y (2.63) se puede deducir
AX = X(DT) - X(0) = (A4X(0) + B, V,) DT (2.69)
Con lo que (2.66) queda:
(2.70)

AX + BV, + (&, (1-D) -4, D). (A, X (0) + B, V,) %? =0
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En (2.70), se puede considerar que todo el término
multiplicado por T es despreciable respecto del resto, con

lo que:

AX + BVg = 0 (2.71)

Y por tanto, podemos calcular X

X =-A"'Bvg (2.72)
Calculando X, se obtiene
2 (1, ]
Vg/ (1-D)? R, "

%o |V9/ (1-D) R, |_ Ipz (2.73)
Vg/ (1-D) . Va
Vg/ (1-D) Ve

Hace falta para una representacidén completa del vector de
estado, el calculo del rizado AX

De (2.69) y (2.64) se puede deducir
_ —~ _ Ax
Ax = P‘( _2‘)+B‘ Vs]DT (2.74)
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De donde

A, DT

) Ax = B, V, DT (2.75)

Por tanto

A, DT

Ax = (I + )*' . B V,DT (2.76)

Calculando en nuestro caso se obtiene:

AIL, 1 (2.77)
Ax = = 0

Av, o

AV, 0

Se observa que estos resultados son identicos a los
obtenidos mediante el andlisis presentado en el apartado

2.4.

Los graficos de la figura 2.17 son igualmente validos y por

tanto no se vuelven a reproducir.
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2.6 - CONVERTIDOR BOOST CON FILTRO DE SALIDA

BIDIRECCIONAL.

La estructura boost que se ha analizado en los apartados

anteriores, es unidireccional ya que se verifica:

1,()20
(2.78)
i,(t)>0

’

Estas restricciones son fijadas por el diodo D que solo
puede conducir en el sentido izquierda-derecha y por el
transistor T que solo puede conducir en el sentido

descendente (*)?
Las consecuencias de (2.78) son las siguientes:

a) La transferencia énergética solo puede
efectuarse en la direccidn fuente-carga
(funcionamiento en un solo cuadrante)

b) En el caso de pequefia carga (R, grande),
situacién que puede presentarse especialmente
cuando el convertidor esta alimentando un bus de

potencia, puede entrar en modo de conduccidn

2 Si el transistor T es del tipo Mosfet, habitualinente incluye un diodo de proteccién que permitirfa la
conduccion en sentido ascendente.
Sin embargo debido al diodo D, (2.78) no se ve alterada por este hecho.
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discontinua, alterando 1las caracteristicas
dindmicas y apareciendo dificultades en su

control.

La solucién a estas deficiencias esta en 1la
conversién de la estructura unidireccional en un

estructura bidireccional.

Para poder definir dicha estructura
bidireccional hace falta en primer lugar poder

disponer de un interruptor bidireccional.

El esquema de dicho interruptor se muestra a
continuacién, donde T significa interruptor
totalmente controlado. (Transistor bipolar,

Mosfet etc.)

T tT

NG < -

P—
D 10

Interruptor bidireccional

Fig. [2.28]

T debe conducir solamente en el sentido indicado. A partir

de este interruptor, se pueden dibujar dos posibles
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estructuras bidireccionales Fig.[2.29] y Fig. [2.30].

1T2
T2

Vg + T1 iD1 D2 —— . P
C) 1\ D2 c1 co RO
171\1’ 01 I -1

Estructura bidireccional del convertidor Boost con filtro
de salida con masa comn.

Fig. [2.29]

Vo + \l/ —— _]._ %
T1 D1 c1 co RO
\L D2 e —
pu.
=
™~

T2

Estructura bidireccional del convertidor Boost con filtro
de salida. Masa no comin.

Fig. [2.30]

Las ventajas e inconvenientes de estas dos posibilidades
se comentaran posteriormente, en el momento en que se

substituya T por un transistor o Mosfet .
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Se dibujan a continuacidén las graficas de la corriente

I (t) ¥y la de cada uno de los diodos e interruptores

controlados.
CONTROL
<T1 ON> <=+«=-T4 QFF~-~-=-->
T
CONTROL DT T +
T2 T2OFF
N " oeeetron aaaep | I |
oTr T t

7 ~ —
e A L
N L

1T2

o2

t
t
[X-3} \,
Y
{
t
1
1
1
1

Evolucidén temporal de las corrientes en los interruptores.
Modo de conduccidn discontinua.

Fig. [2.31]

El intervalo T,,, (aguel en que T,-D, conduce, es decir
entre t=0 y t=DT) se divide en dos subintervalos. En el
primero de ellos, I;;(t) es negativa y en el segundo I (t)
es positiva. En la grafica de I,,;(t) quedan perfectamente
reflejadas. Del mismo modo Ty es el intervalo en que D,-T,
conduce t en@re DT y T. Al igual que antes, este intervalo
se puede div{dir en dos subintervalos que también se pueden
observar en ié figura [2.31]
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Se puede ahora substituir T por un transistor bipolar PNP

o0 NPN (o bien por un Mosfet canal P o canal N)

Con ello se obtienen dos posibles realizaciones que se
dibujan a continuacidén (se representarda T como transistor

bipolar, pero se puede pensar en un Mosfet)

Realizaciones del interruptor bidireccional.

Fig. [2.32]

La substitucién de estas realizaciones en las figuras
[2.29] y [2.30] genera ocho posibles esquemas del

convertidor bidireccional

Fig. [2.33]
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J ¥ T T
5

Fig. [2.37]

Fig. [2.38]

Fig. [2.39]
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O K % — = 3
-

Fig. [2.40]

Las cuatro primeras realizaciones Fig. [2.33], ([2.34],

[2.35] ¥y [2.36], tienen masa comin de generador y carga.

Sin embargo la circuiteria del driver de los transistores
es complicada, puesto que se necesita aislamiento eléctrico
puesto que la tensibén de control de dichos transistores se

debe aplicar entre base (o gate) y emisor (o source).

Las realizaciones en fig. [2.37], [2.38], [2.39], y [2.40]
no tienen masa comin entre generador y carga. Sin embargo

se puede realizar una circuiteria del driver de T, y T,

relativamente simple.

Los montajes prototipo se realizar&n mediante 1las

estructuras de las figuras [2.33] i [2.38]

El esquema (2.33) se elige por disponer de masa comin y por

utilizar Mosfet de canal N de las que se dispone modelos
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con resistencia en conduccién (Rps) muy baja.

La circuiteria del driver sera relativamente compleja como

ya se ha comentado.

El esquema (2.38) se ha elegido para realizar el primer
prototipo, ya dque topoldgicamente y dinamicamente es
idéntico al (2.33) (o a cualquiera de los otros), y la

circuiteria driver es simple.
Nos ha servido dicha realizacién para poder comprobar

experimentalmente el comportamiento del convertidor

bidireccional.
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3. = ANALISIS Y MODELACION DEL CONVERTIDOR
BOOST CON FILTRO DE SALIDA, EN PEQUENA

SENAL.

3.1 - INTRODUCCION

Mediante la utilizacidén del método de linealizacidédn en
pequefia sefial denominado Promediacién en el Espacio de
Estado, se calculardn distintas funciones de red del

convertidor, y se obtendrid ademds un modelo circuital.
Dicho modelo (y las funciones de red) se utilizaran para
el disefio de los lazos de realimentacidén y de control.
3.2 - PROMEDIACION EN EL ESPACIO DE ESTADO. RESUMEN.

Se resume en este apartado el método que se cita, a partir

de Ref. [70].

Sea un sistema, un convertidor que trabaje en modo continuo
por ejemplo, que presenta por tanto en un periodo T dos

modos lineales de funcionamiento.

Sea X el vector de estado del sitema (que en el instante
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de cambio de modo debe se continuo), y X

descripcidén del sistema es entonces:

X =Ax +B V, en Ton

su derivada. La

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

El modelo promediado se obtiene ponderando (3.1) y (3.2),

de forma que (3.5) es el modelo bésico promediado del

sistema

% = [Ad + A4,(1-d)] x + (Bd + By(1-d)1 V,

Para d= D constante (régimen estacionario),

escribir:
X=AX +13V;
A=2A,D+A (1-D)

o
f

B, D + B, (1-D)
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Para que el modelo promediado (3.5) o (3.6) sea valido es
necesario que las exponenciales matriciales e*' y e** que
aparecen en las soluciones de (3.1) y (3.2), se pueden
aproximar por sus desarrollos en serie de Taylor de primer

orden.

Debe quedar claro que (3.5) y (3.6) describen exactamente
el vector de estado a principio y final de ciclo y no en

instantes intermedios.

Es por ello que se utiliza la palabra "promediado".

Para obtener modelos en pequefia sefial del sistema, debemos
alterar su régimen estacionario, de forma que cada una de
las variables aparezca como suma de un valor estacionario

(mayiscula) y una perturbacién (1).

Xx=X+2% (3.9)
d=D+d (3.10)
Vg = Vg + Vg (3.11)

Substituyendo estas ecuaciones en (3.5) y eliminando los

términos no .lineales (es decir aquellos en que aparezcan
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productos de perturbaciones) se obtiene la descripcidn

lineal en pequefia sefial del sistema (3.12).

'fiié = AX + BUg + A% + BUg + [ (A4~34) X + (B,~B)) Vg 1 d (3.12)

En (3.12) debe verificarse

— — (3.13)
AX + BVg = 0

Ya que en otro caso .g% tendria una componente de valor

constante que saturaria el sistema.

De (3.13) se puede obtener régimen DC del vector de estado
X = -A"! Bvg (3.14)

El comportamiento dinadmico del sistema se puede obtener a

partir del resto de la ecuacidn (3.12)

_;%e = AX + BVg + [ (A-4;) X + (B,~B,) Vg 1d (3.15)
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3.3- MODELO PROMEDIADO DEL CONVERTIDOR BOOST CON

FILTRO DE SALIDA.

Se desarrollard un modelo basado en (3.5), sin utilizar
directamente las ecuaciones (3.6) hasta (3.15) excepto la
ecuacidén (3.14) (Valores DC del vector de estado). Es decir
se efectuara un desarrollo mads circuital y menos algebraico

(aunque en el fondo los procedimientos son idénticos).

Se dibujan a continuacién el esquema del convertidor y de

sus topologias Toy Y Torr

A »I TaVaval

Convertidor Boost con filtro de salida.

Fig. [3.1]
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iTopologia Tox

Fig. [3.2]

Topologia Ty

Fig. [3.3)

y las correspondientes descripciones en el espacio de

estado, siendo x el vector de estado expresado en (3.16),

fu (3.16)
I )

x= Ve Vector de Estado
ij
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0O 0 0 O 1
o o L1 -1 Ly
L, L 0 (3.17)
X = -1 X + Vg .
Y <, 0 © 0 Descripcién en T,
o L o _-1
C. R.C, 0
o o 1 o 1
4 L,
1 -1
0 0 = = 3.18
. I, T, o, ( )
= X + . s -
1 :} 0 0 J Descripcidn en T,
¢ ¢ 0
o 1 o _“1
c, R,C, 0

Se promedia la descripcidn, tal como se indica en (3.15)

Yy se obtiene
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-(1-4d)
o o L 0
2
1 -1
0 o 1 -1
. L, L,
X = .
1-d -1 0 0
¢, T
o 1 0 -1
co ROCO

1]
L
(3.19)
0 » L
Vg Descripcidn
0 Promediada
0

La matriz (4x4) en (3.19), si se toma d=D es precisamente

la matriz A en (3.6).

Se puede obtener el valor del régimen DC del vector de

estado a partir de (3.14)

Operando :
"‘L1 "L“ C1 Co
(1"D)2R0 (1"’D)R0 (1"‘D) (l"D)
""L1 "LZ o CO
T--| @DIR R
b 0 0
(1-D)
L L 0 0
(1-D) 2
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]
Eﬂ
)
™
|
S
N
o]
S

=1
[
al!
8
"
3
S
o)
<

(3.21)

éﬂl
<
Q

I
=
L
<
Q

Este es evidentemente el mismo resultado obtenido en el

capitulo anterior.
Es a partir de aqui en que se opta por la via circuital.
Se reescribe (3.19) pasando los denominadores comunes

(valores L,, C;, L,, C;) al lado izquierdo de la ecuacién,

con lo que:

L, ddItu 0 0 (d-1) 0 ] 1, '1 7
dI,, o o0 1 -1 (3.22)
L, —= I
2 dt ~ L2 . 0 v
avy | |(-d) -1 o o J
AV 0 1 0 __.}. o
Co gt ] Ro_ }Qn_ |~

IIT - 9



De (3.22) se puede dibujar directamente un circuito
equivalente mediante 1la utilizacién de generadores

controlados, figura (3.4)

L4 L2
Fa Ve Val PaVaVal
- -
L1 iL2
(1-d)it1
vg + + [ [
(::) T Ve veo RO
(1-d)vCH1

Modelo circuital del convertidor.

Fig. [3.4]

Utilizando la definicién de transformador ideal dada en
Fig. [2.19] (ecuaciones (2.40) y (2.41)) se puede redibujar

el circuito en figura [3.5]

III - 10



——A AN
- -
LA * L2

NONEEE I St £

Modelo circuital con transformador ideal.

Fig. [3.5]

Si suponemos el sistema peturbado, es decir

<
Q
1
<
Q
+
<3
a

(3.23)

y calculamos la tensidén de primario y la corriente de

secundario del transformador, se puede escribir:
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(1-d ) Vg = (1-D-d) (Vy4+Vqy ) (3.24)
(1-d) I, =(1-D-d) ( I,+1,) (3.25)

Desarrollando (3.23) y (3.24) y despreciando los terminos

bilineales (aguellos en que aparece un producto de dos
perturbaciones), se puede escribir

(1-d)Vyg=(1-D) Vy; -d Vg + (1-D) ¥4 (3.26)
(1-d) I,=(1-D) I, -d1i,+ (1-D) i,

(3.27)

Se puede ahora dibujar un circuito lineal correspondiente
a la descripcidn promediada

m (1-0):1 l W: I
L1 A

Modelo lineal del convertidor.

Fig. [3.6)
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En este modelo, los valores fb, fu,‘?a, Vw vienen dados

en la ecuacidén (3.21)

A partir de él se pueden calcular todas las funciones de

red deseadas.
Hay que remarcar que este modelo solo es valido para un
determinado régimen estacionario no permitiendo analizar

qué ocurre al cambiar de régimen (cambio de D o variacidn

de carga por ejemplo).

3.4 - FUNCIONES DE TRANSFERENCIA SALIDA-

ALIMENTACION Y SALIDA -CONTROL.

Se empieza por el cdlculo de la funcién de transferéncia
Vo(S) [ v, (s)

En este caso se supone d(s) =0

El circuito equivalente del convertidor bajo esta condicién

es el presentado en figura (3.7)
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L1 C1-DJ) 1 La

Modelo lineal del convertidor con 4 = 0.

Fig. [3.7]

Los generadores DC se anulan ya que el interés es el
calculo para las perturbaciones.
Traspasando los elementos en el primario del transformador

al secundario, se obtiene el circuito de la figura (3.8)

2
L17(1-D) L2
B Ve Van |
Vg + . S
----- C1 Ccg RO

Modelo lineal del convertidor con 4 = 0.

Fig. [3.8]
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El calculo de v,/ v, se puede realizar mediante métodos

elementales, llegando a la siguiente expresidén (3.28)

Vo(s) _ 1

2 .
1 S3+L1Co+(1'D)2cho+Llcxsz . L,+(1-D)°L, S + (1-D)?

R,C, I, L, G, C, R, I, I, C, G, LL,C.C,

_(1-D) | (3.28)

con:

2
1 53+L1C0+(1"D)2L2C°+Llclsz . *Q-D)L, . (1-D)?

As = S*+
ROCO Ll LZ CO Cl RO Ll LZ CO Cl LILZCOCI

(3.29)

Se continua por la funcidn de transferencia m&s importante
para el disefio del 1lazo de control, 1la funcidén de

transferencia Vy(s) / d(s) .

Hay que recordar que el circuito de control se dedica a
determinar el valor de D en cada ciclo de trabajo, es decir

estd perturbando dicho ciclo de trabajo.

El circuito equivalente para V, =0 es el dibujado a
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continuacién figura [3.9]

~

vc1 d

ﬂ (1-0):1 /\l}irL
v+ ~

TL1 d

33 3@ = T

Modelo lineal de convertidor V, = 0.

Fig. [3.9]

Al igual que antes pasamos a secundario los elementos del

primario obteniento el circuito de la figura [3.10]

Modelo lineal del convertidor con v, =0

Fig. [3.10]

TambiEn mediante anadlisis elemental, se puede determinar
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la funcidén de transferencia V,(s) / d(s) , que se muestra

a continuacidén en (3.30)

- 2
Vo(s) _ -V, L,
d(s) (1-D)? R, L, C, C, As

(3.30)

donde AS estd desarrollado en (3.29).
Se observa que (3.30) tiene un cero en el semiplano derecho
(sistema de fase no minima), por otro lado caracteristica

de los convertidores boost.

Este cero supone un cierto grado de dificultad a la hora
de cerrar el lazo de control, ya que implica una gran

tendencia a la inestabilidad.

3.5~ SEPARABILIDAD DE POLOS

Se describe en este apartado un método aproximado para
obtener las funciones de transferencia calculadas en el
apartado anterior, de forma que el denominador AS de cuarto
grado, se pueda descomponer en producto de dos polinomios
de segundo gfado, con las ventajas de sintesis que ésto

comporta (especialmente el poder disefiar el filtro L, C, de
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salida uniforme independiente). Se obtendran también las
condiciones necesarias para que dicha aproximacién sea

valida.

El método se fundamenta en la descomposicién del covertidor

en dos partes una lineal y otra no lineal.

Partiendo del convertidor original, en figura ([3.1] se

supone-una posible descomposicién como la que se dibuja en

la figura siguiente Fig. [3.11]

t1 [N} L2

-> -

vg + . N + .
() K [of ] RO vCi1 ca [=]]

Convertidor Boost descompuesto en parte lineal y no lineal.

Fig. [3.11)]

Obviamente la parte no lineal es el blogque izquierdo en

Fig. [3.11].

La esencia de la descomposicidén esta en la suposicién de
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que la parte no lineal (un boost de segundo orden) es
cargada por una resistencia igual a la de la carga. Esta
éuposicién se fundamenta en el hecho de que la tensién en

C, es igual a la de C, y que la corriente media

I, es igual a I,.

Bajo esta descomposicidn, podemos calcular
Ve (S) Ve (8) . Vo(S)
__E—_(S) TZTET. en la parte no lineal y Tﬁ;C§7 en la

Vo(s) y Vy(s)

—_ duct
V(3) 1) como productos

parte lineal, obteniendo

de las anteriores.

Empecemos por el modelo de la parte no lineal. Para hacerlo

se utiliza el mismo procedimiento del apartado (3.3).

El circuito a modelar mediante promediacidn es el siguiente

en Fig. [3.12]
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O«  —= i

Parte no lineal del convertidor.

Fig. [3.12]

Cuyas topologias Ty Y Tor Se muestran en Fig. (3.13] Yy

Fig. [3.14]
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Topologia en Tgy.

Fig. [3.13]

L1

Vg c1 RO

Topologia en Tggp.

Fig. [3.14]

El vector de estado se indica a continuaciodn.

Cl
(3.31)
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La descripcidén de estado se presenta en las ecuaciones

(3.32) para Toy Y (3.33) para Toge.

0O 0 1
X=1g "1 [x+ I, Vg
RyCy 0
o -1 1
o Ll L1
=1, 4| Vg
€, R, 0

Promediando ambas descripciones se obtiene (3.34)

o -(1-d) 1
] I, I,
X = X +
(1-d) -1 g

Se reescribe (3.34)
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ar 0 -(1-d)
1 dt _ L1 . Vg
dv, | _ -1
C, dta (1-d) 7§' Va 0
(3.35)

El circuito equivalente correspondiente es: Fig [3.15])

L1 (1-d):1

VAV VA

Vg

Modelo circuital de la parte no lineal del convertidor.

Fig. [3.15)]

Si utilizamos ahora
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<
Q
[]

Vg + vg
D +d

S R
1

a= Va * vg

I, +1,

EH
]

Yy aproximamos

(1-d ) Vg=(1-D) Vg -dVg + (1-D) vg

(1-d) I,=(1-D) I, -dI,+ (1-D) i,

(3.36)

(3.37)

(3.28)

substituyendo en 1la figura [3.15] se obtiene la figura

[3.16], que es el modelo circuital linealizado

-~

v

a

(1-D3:1

@)

A

Yo

C1

Modelo circuital linealizado de la parte no lineal del

convertidor.

Fiqg.
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De este modelo, mediante andlisis elemental se obtienen las
funciones de transferencia mencionadas anteriormente, y que

se escriben en (3.39) y (3.40)

Ve (s) - (1-D) 1
ve(s) LiC¢ o, 1, (1-D)?
R,C, L.C,
(3.39)
_|._(1-D)? R,
Ve (s) _ L, Vg
d(s) s+ 1 o, (1-D)? (1-D)? Ry C,
R.C, L,C,
(3.40)
Lo Vo(S) .
Se calcula funcién -———_. en la parte lineal.
Vg (S)

Se puede observar que este blogque es un filtro paso-bajo
LC, destinado a eliminar los componentes de alta frecuencia
(frecuencia de conmutacién y armdénicos) y dejar pasar solo

las componentes DC, y las de baja frecuencia-

Se dibuja en Fig [3.16]
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L1

vCi1 +
co RO vo

Parte lineal de convertidor

Fig. [3.17]
Por anilisis elemental se obtiene (3.41)

Vvo(s) _ 2 1

Ve (S) L, G %24_ 1 1

S +
R.Co L,C,

(3.41)

De (3.39) y (3.41) se obtiene la funcidén de transferencia

siguiente:
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vo(s) _ (1-D)

v, (s) L,L,C,C,

- 2
2, 1 o, (1-D) 2, 1 o, 1
R,C, L.C, R,C, L,C,

(3.42)

Y de (3.40) y (3.41)

Vo(s) - - Vg

d (1-D)? R, C, L, C,
(1"D)2 R,
Ll
2, 1 o, (1-D)? 2,1 o, 1
RyC, L,C, R,C, L,C, _

(3.43)

(3.42) Y (3.43) son 1las funciones de transferencia

deseadas.

Comparandolas con (3.28) y (3.30) respectivamente, 1las
funciones exactas, hay que deteminar bajo que condiciones
unas aproximan a las otras. Para determinarlas, se
desarrolla el denominador de (3.42) ( o (3.43) ) y se

compara con AS en (3.29)
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2, 1 o, (1-D)?) 2, 1 s+ 1
R,C, L, C, R,C, L, C,

2

S +

-D)2
= g4 + 1 +.1 s3+|-1 +(1D) + 1
RoCy RoCo lf'zcn LG RgcoC,

-D)?2 D)2
. 1 + -y o . (1-D)
L,CoRoC, L,C\L,Cy LG LGy

(3.44)
Se trataria pues,

gue para buena aproximacién de ambas
expresiones, se verificara:

In

1, 1 1
ROCI ROCO ROCO

(3.45)
1 . (1-D)* 1 o LG+ (1-D)%L,C, + L,C,
LGy LC Rgcoc1 L L,CoCy
(3.46)
1 (1-D)? _ L; + (1-D)’L,
LyCoRCy LiCRC RoIn Ly CoC)
(3.47)
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(1-D)2 _ (1-D)?
L,L,CC;  L,C.L,C,

(3.48)
Para que se verifique (3.45) hace falta que
L
RyCy RCy
(3.49)
O lo que es lo mismo
c, > > C,
(3.50)
Para que se verifique (3.46)
LG, + (1-D)’L,Cy + = LIy = L,Cy + (1-D)L,Cq + LG,
RO
(3.51)
O lo que es lo mismo
L,
L &+ 5|=L (G +C)
R,
(3.52)
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Puesto que C, >> C, segun (3.50), basta con que

c > > 2

(3.53)

Por tanto las condiciones para que se puedan expresar
(3.28) .y (3.30) en la forma de (3.42) y (3.43) estan
expresadas en (3.50) y (3.53) (a partir de aqui, estas dos
dltimas ecuaciones serdn denominadas condiciones de

separabilidad de polos).

3.6.- CONVERTIDOR EXPERIMENTAL REALIZADO

Como verificacién de 1los apartados anteriores, se ha

construido un convertidor.

El esquema correspondiente se muestra a continuacién con

los valores de los distintos componentes.

ITT - 30



VeVl N 'avaVa\
- ->
1L1 1Lz
D
C + e —t*
10v “ﬂ: T vC1 vco
Va' -1 -1
6.8 100 F

Convertidor experimental.

Fig.[3.18]

T: MOSFET BUZ 10

D: DIODO BYW80

La sefial de control V,, se obtiene a partir de un circuito
integrado generador de PWM (modulador de anchura de
pulsos), el LM 3524, cuyas especificaciones se adjuntan en

el anexo.

La frecuencia de la sefial PWM obtenida es f= 60.600 Hz.
El interruptor T, se realiza mediante un Mosfet del tipo

BUZ 10.

Se elige este tipo por tener una RDS muy baja, de forma que

el rendimiento del convertidor puede ser alto.

-
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El diodo D es del tipo BYW 80 , elegido por ser

suficientemente réapido.

Los condensadores C, y C, se han elegido de poliester, ya

qgue tienen una baja resistencia serie.

Los inductores se han realizado mediante bobinados en un
nucleo de ferrita €3 del tipo E 3 de dimensiones

40/20/10.

Las medidas de L; y L, se han realizado mediante circuito

resonante LC.

Se muestra a continuacidén el diagrama de blogques Fig.[3.19]
y el de conexionado para las mediciones en lazo abierto del
C.I. LM3524, Fig.[3.19 a], que se ha utilizado en este

prototipo.
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Block and Connection Diagrams
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Este circuito permite la introduccién de un valor constante
de d4 (d=D), a través del potencidémetro de 10 K, y de una

perturbacién d a partir de Vj.

El par MC140-MC150 se utiliza para lograr rapidez en la

conmutacién del MOSFET BUZ 10.

La resistencia de 27 1 es de proteccidén y de amortiguacién.
Los transistores finales del LM 3524 no atacan directamente
al driver del MOSFET (por MC 140-MC 150), sino a través de
un inversor intermedio (MC 140), a fin de que V, esté en

fase con la salida del modulador.

Se describe a continuacién el procedimiento de disefio que

ha permitido la eleccién de los componentes.

Se toman como paradmetros iniciales de disefio 1los

siguientes:

V, =10 V

R, = 55 0

D = 0,5 (Régimen estacionario)

fo = 60.600 Hz. (frecuencia de la sefial de control)

Esta frecuencia se ha elegido por ser un compromiso entre
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un valor suficientemente alto (lo que permite valores de
capacidades Y autoinducciones pequefios) y uno
suficientemente bajo para no tener que considerar efectos

parasitos de los componentes.

De estos parametros se deducen, utilizando las ecuaciones

(3.21), los valores medios del vector de estado.

I, =727maA

(3.54)
I,,=363maA

(3.55)
Vg =20V

(3.56)
Vep =20V

(3.57)
Segun (2.77), si limitamos el rizado de i,, a
Ai,, = 120m A

(3.58)
Se obtiene:
L, =069 mH

(3.59)
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El condensador C,, se elige de forma arbitraria de forma
que

C,=68uF
(3.60)

El cdlculo de L, C,, elementos del filtro de salida supone"

tener en cuenta dos consideraciones.

a) Deben verificarse las condiciones de
separabilidad para poder disefiar este filtro en
forma independiente. Luego (3.50) y (3.53)

tienen que cumplirse.

b) El filtro pasa-bajos de salida, cuya funcidn de
transferencia esta expresada en (3.29) no debe
presentar pico de resonancia (¢ > 1), y el polo
mds alejado del origen (al ser £ > 1 ambos polos
son reales) debe estar asimismo muy alejado de
la pulsacidén correspondiente a la frecuencia de

conmutacién m, = 27 fc = 3'808.10%.

El valor de ¢ y de los polos se expresa a continuacidn

L,

2

1
€ =3 )
RO Co N

(3.61)
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Las condiciones expresadas en a) y b) implican:

C,<6'8 pF

L, < 20’57 m H

9/091.10% | 2 >
C

/ -3
3/808.10% > + _?._0...9__2'&__ + 6/74.107 [T,-220 C,

La eleccién de L, y C, se hace por tanteo.

L,<1217 mH

0
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Cy < 100 nF
(3.68)

La funcidén de transferencia del filtro de salida queda por

tanto

Vo(s) _ 8/217.10°

Ver (S) s + 1/818.10% s + 8/217.10°

(3.69)

La respuesta en frecuencia se dibuja a continuacién

H 28
a L.
g =
n -
i -
u A
d 5
] =
~20

\

LI SR B |

-60 : \\\
-gol__ . - o . s - s
1071 10° 101 102 103 104 107 10°

Frequency (Hz)

Respuesta en frecuencia del filtro de salida

Fig. [3.19]
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A la frecuencia de conmutacidén, el nivel es de =25 db

. . v,
aproximadamente, es decir 2 «3.,10°3 , 1lo que supone una

c1

atenuacién suficientemente alta.

Se pueden calcular ahora las funciones de transferencia del

convertidor completo.

Se utilizan las expresiones (3.42) y (3.43) puesto que el

criterio de separabilidad se verifica.
Substituyendo valores de los componentes, se obtiene:

Vo(s) _ 8’756.10"7

Vg(s)  (s? + 27674.10% s + 5/328.107) (s? + 1/818.10° s + 8/217.10°%)

(3.70)

Y

Vo(s) _ - 8/788.10" ( s-1/993.10*)

d(s) (% + 2/674.10° s + 5/328.107) (s2 + 1/818.10° s + 8/217.10°)
(3.71)

La respuesta en frecuencia de ambas funciones se muestra

a continuacién, en Fig. [3.20] y ([3.21].
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Las medidas efectuadas en el prototipo se muestran a
continuacién, en régimen estacionario

vg = 10V Avg = 60m V

(3.72)
D =0'5 (3.73)
I,,=729mA Ai,=133mA

/ (3.74)

I, =367mA  Ai, = Inmedible

(3.75)
Vey = 20007V AV, = 480m V

(3.76)
Vo =20V AV, = 30 m V

(3.77)

Las discrepancias respecto a los valores tedricos (3.54)

a (3.58) son pequefias (error maximo 10 %).

En cuanto a respuesta en frecuencia en Fig. [3.22]

(ampliacién de 3.21), se muestran las medidas
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experimentales efectuadas.

nupI

SAaCH-sa s R

-240

-] L b 4 4 ik " N ORI PR W N At 2 12 |36

10 10 10 10*
Freguency (Hz)

Respuesta en frecuencia. Ampliacién medidas experimentales.
[ x: Médulo; @: Fase ]

Fig. [3.22]

Las discrepancias, especialmente en cuanto a la suavidad
de los picos de la respuesta real respecto de la tedrica,
es debida al hecho de no tener en cuenta las perdidas en

los distintos elementos del circuito.

El pico de resonancia sin embargo, aparece a una frecuencia

de 1319 Hz, muy prdéxima a la tedrica.
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4. -~ CONTROL DEL CONVERTIDOR BOOST CON FILTRO DE

SALIDA MEDIANTE REALIMENTACION DE TENSION

4.1 - INTRODUCCION

Mediante la utilizacidén de un generador PWM (modulacidn de
anchura de pulsos), se sintetizara un 1lazo cerrado de
tensién, es decir se intentara fijar una tensidén de salida

a una referencia deseada.

Se determinardn las funciones de transferencia, tensién de
salida-tensién de referencia e impedancia de salida. Se
indicaran asimismo las ventajas y desventajas que ofrece

este tipo de control.

4.2 - MODELO DE UN GENERADOR PWM !

El generador PWM gque se utilizara, del gque existen
versiones integradas (LM 3524 de National, por ejemplo),
responde a un diagrama de bloques basico como el que se

dibuja a centinuacidén. (El diagrama de bloques completo se

A partir. de aqui se utilizaradn las variables en
minGscula ‘para indicar perturbacién, y en mayiscula
para indicar régimen estacionario.
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presenta en la Fig.

Vi

[3.19]).

-+

COMPARADO

Generador
de ramea

Fig. [4.1]

PlM

Diagrama basico del generador PWM

Las graficas temporales correspondientes son:

.
..... MoCmaxD
A S SO oSN SRR o N PO SRR R
=SS JUND- USRI S U SUU V—Cmind
T "
]
Torn Ton Torn
Toff
"y

Graficas temporales del generador PWM

Fig. [4.2]
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Se observa que el valor de la tensién V*'= v,, puesto que la
frecuencia y niveles de tensién de 1la rampa son
absolutamente fijos, determina el instante en que el
comparador conmuta de nivel alto a nivel bajo, es decir

determina el valor de D.

Si se supone que 1los retardos del comparador son
despreciables, se puede obtener el valor de D en funcibn

de Vo, Vax Y V', de la siguiente forma:

D = T;N =V 'Vmin (4.1)
Vm—Vmin .

Puesto que nuestro interés a efectos del lazo de control,

es el modelo en pequefa sefial, de (4.1) se deduce:

D _ 1 (4.2)
W oy -V

O lo que es lo mismo, para AV' muy pequefio

(4.3)
- -

max —Vmin

AD = [._1_.._} AV = KAV*

IV - 3



Por tanto, como modelo del generador PWM, se utilizara el
siguiente (en lugar de A, se utilizard el simbolo de

perturbacidn).

ve | GENERADOR PlM d=k*up

Bloque generador PWM

Fig. [4.3]

4.3 - DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONVERTIDOR BOOST CON

LAZO DE TENSION

El diagrama de bloques en pequefia sefial, que se cita se

dibuja en la siguiente figura
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e BlOONME SR . cONICR L

Gror. | i | CONVERTIDOR v
COMP. Np| fa) b

PiiM : BOOST

REAL .

Diagrama de bloques del convertidor en lazo cerrado.

Fig. [4.4]

Tal como queda patente en la figura anterior, la variable
a controlar es la tensién de salida del convertidor, de la
que se obtiene una muestra mediante el bloque de

realimentacién (un divisor de tensidn).

Esta muestra se compara a la consigna V., y mediante la
cadena de control (amplificador de error, compensador y
generador PWM) se fuerza a la planta (el convertidor

propiamente dicho) a seguirla.

La nomenclatura gque se utilizara en las funciones de

transferencia de los distintos blogques serd la siguiente:

CONVERTIDOR: SCONTR(s) = V,(s)/d(s)

BLOQUE DE CONTROL: CONTR(s) = d(s)/V.(s)
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COMPENSADOR: Z(S)
REALIMENTACION: REAL (s) = V_(s)/V,(s)
GANANCIA DE LAZO: T(s)

GANANCIA EN LAZO CERRADO: G(s) = Vo(s)/V.(S)

Se comentan ahora dos aspectos importantes del lazo de

control que se propone.

En primer lugar, debido a que la variable de estado que se
realimenta es una variable 1lenta (la tensidén del
condensador de salida C,, tiene una constante de tiempo
mucho mayor que el periodo que corresponde a la frecuencia
de conmutacidén), debemos esperar que dicho lazo sea de

respuesta lenta.

Esta caracteristica se apreciarad especialmente al estudiar
la respuesta ante variaciones de carga (convertidor

alimentando a cargas pulsantes).

En segundo lugar, debido a que el convertidor tiene una
ganancia DC muy elevada y ademds tiene un cero en el
semiplano derecho, la tendencia del sistema en lazo cerrado
es a ser inestable, 1lo que 1limitard el disefio del

conmpensador y de la realimentacidn.

Finalmente, como condicién de disefio, la ganancia de lazo
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a baja frecuencia deber ser lo mds elevada posible, a fin
de que el sistema sea lo mas insensible posible a
variaciones de la planta (por ejemplo a variaciones de 1la

tensidén del generador V).

Del diagrama de bloques de la Fig. [4.4] se pueden deducir
la sigquiente expresién general para 1la funcién de

transferencia tensién de salida-tensidén de referencia.

V,(S) _ S CONTR (s) . CONTR (s) (4.4)
Vo(S) 1 + REAL (s) . S CONTR (s) . CONT (s)

G(s) =

Las expresiones de las distintas funciones de transferencia
que aparecen en esta expresidén se escriben en el préximo

apartado.

4.4 - CONVERTIDOR CON LAZO DE TENSION REALIZADO

Para los valores del convertidor boost sobre el que se

efectuaran las distintas mediciones, la funcidén SCONTR(s)

es:
SCONTR(s) = ‘;v((:)) -

. 4.5
-8/788.10" (8 = 1/993.10%) ( )

(S? + 2’674.10%5 + 5328.107) (S? + 1’818.10°s + 8/217.10%)
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Esta expresidén se ha obtenido en el capitulo anterior

(ecuacidén 3.71).

El blogque de control (amplificador de error, compensador
y generador PWM) estd constituido por el circuito integrado

ILM3524 y la red de compensacidn.

A fin de poder calcular 1la funcién de transferencia

asociada, es necesario modelar dicho C.I.

De las especificaciones del fabricante, el amplificador de

error verifica:

Ganancia DC = 80 db

Resistencia de salida = 5MQ

Frecuencia de corte (polo de primer orden)= 650 Hz
De la ecuacidén (4.3), se tiene al verificarse que
Vax = 3'5V para D=0'9

= 1 V para D=0

K = 0'36

Un circuito equivalente puede ser:
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2a—dxVedls)
) O.36VpuMis)

— -
+ -~ -+
—IBZrF +
Velsd EMon dis>
Vieumc s O
[ ———— 8

Circuito equivalente en pequefia sefial del CI. LM3524

Fig. [4.5]

El compensador estara constituido por una impedancia

conectada, gracias a la configuracién del LM3524, en

paralelo a la resistencia de 5MMQ.

El bloque de control completo se dibuja a continuacién

2a-3=xVadw
H O.36Veumis)

— +  ———
+ T -+
Z<s> +
Vels) (s>
Ccome. 3
— l .

Circuito equivalente del bloque de control

Fig. [4.6]

Del andlisis del blogque de control:
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2.10" (4.6)

Z (50pF//5MQ) = <=2
(50pF// ) S 410

suponiendo:
s+4.103

Se puede deducir:

2.10" (4.7)
28) = e [/ BelS) = Bele)
Con ello:
coNTR(s) = LS = 72.10%.2.(s) (4.8)

Ve(s)

El bloque de realimentacidén, REAL(S) es una red resistiva
divisora, para adaptar a los niveles de tensidén a los

necesarios para el LM3524.

Por tanto REAL(S) = K (K<1) (4.9)
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Con todo esto, la ganancia de lazo del sistema es:

(4.10)
T(s) = SCONTR(s). CONTR(s). REAL(s)
que en nuestro caso particular:
T(s)= -7/030.10" (5-19930) Z.(s)K
(s?+26745+5/328.107) (S2+1/818.10°5+8/217.10°) ©
(4.11)

A fin de poder sintetizar Z(s) se presenta el diagrama de

Nyquist para SCONTR(s)

1 30
n -
a -
o -
o
-30|—
-601—
-90 |—
[
"‘120 A 1 1 I 1 1 " n 1 1 N L 2 X 2 2 1 1 I A 1 1
-99 -60 -30 o 39 60
Real

Diagrama de Nyquist de SCONTR(s)

Fig.[4.7]
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Se observa que rodea una vez al punto (-1+jo) lo que
significa que para estabilizar es necesaria una Z(s) que

disminuya su valor con la frecuencia.

Ademds para tener una buena regulacién DC, es conveniente
que la ganancia de lazo (I(s)) en continua sea lo mayor

posible.

Por otro lado es conveniente que Z(s) aporte fase negativa,

que junto con la disminucién de su médulo antes comentada

favorece la estabilidad.

La red que se propone es la siguiente:

ZCs>

Red compensadora

Fig. [4.8]

cuya impedancia es:
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Zo(s) = — L (4.12)

Para C = 4,7uF y R = 10’01 se obtiene:

212766 (4.13)
s + 212766

Zc(s) =

El valor de K depende del punto de trabajo elegido.

Para una tensidén de salida de 20V y una tensién de entrada

de 10V, el ciclo de trabajo es D=0'S5,

Hay que ajustar el divisor de tensién que constituye la red
de realimentacidén de forma que para los 20V de entrada a
dicha red su tensién de salida sea de v, =2,5V, valor igual
al de 1la tensidén V. que se aplica al terminal + del
amplificador de error mediante un divisor de tensidén de
constante 0'5 de la tensién de referencia (V. = 5V) del

propio LM3524, por tanto el valor de REAL(s) es

(4.14)
REAL(s) = K = 0125
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Una vez substituidos estos valores en (4.11), se obtiene:

-1/346.10 (S - 1/993.10%)

T(s)=
(S?2+2'674.1035+5/3287.107) (S?+1'818.10°S+8217.10°%)

1
" (5+2'12766)

(4.15)

El diagrama de Nyquist correspondiente a T(s) es el que
sigue:

3

12

- 15 Y 3 i 2 i 1 2 1 i 2 1
-100 ] 106 200 300

Diagrama de Nyquist de T(s)

Fig. [4.9]

Se observa que el sistema es ahora claramente estable.
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Ademds en DC, la ganancia de lazo es 10'67 lo que asegura

una regulacidén adecuada.

Se calcula la funcidén de transferencia

G(s) Ve(s)/Vc(s)

G(s) =

- -1/346.10"7(S-1/993.10%)
(S°+1’845.10°5*+8/757.10%5%+3/168.1035%+4/244.10V5+2/6923.10%)

(4.16)

El diagrama de Bode para G(s) se muestra en las figuras

[4.10] y [4.11].

En la dltima de ellas se dibujan los valores medidos en el

prototipo realizado (valores indicados en la tabla (4.1)).
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SAaCdma NI

&

10

10

Frequency (Rz)

104

Auean

-456

Diagrama de Bode de G(s). Ampliacidén. Mediciones en el

prototipo. [ x: Médulo; @: Fase ]
Fig.[4.11]
FREC. |vo| | vo|db FASE(2)

50 0,2 20 -30

400 0,08 12 -60

800 0.09 13 -90

1000 0.11 15 =120

1420 0.2 20 -145

2000 0.02 -1 -235
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ll 4000 0.003 -18 =280

El diagrama de blogques completo del prototipo de

laboratorio, se muestra a continuaciodn:

r@ Calimentacion))

Vo
CONVERTIDCR -

A. ERROR
COMPARADOR

Compensador -

LATeH : tri_ \

-
Vref=2.5V

...
L]
el
—
-
.
-~
“
.
.
henceaar
L]
.
.
.
-~
PR Y

--------- Cloak -7

Diagrama de bloques del convertidor en lazo cerrado de
tensidén

Fig.[4.12]

El diagrama de conexionado es. el que se indica a
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continuacién:

1av

Vo
10k ___| 10 K% L) (186)

"I VREF
+) (13]

VIN

€32)] .LM3524
4 0SC £8
= = (6.
_LCL . cB
(22
3K3 cL - ca [T12)
'” RT EA

2
’ }__jA\J_LUY o
6 8 GND

ocovn
'II 4.7mlcroF
10 J——

—

Diagrama de conexiones correspondiente al diagrama de
bloques anterior

Fig.[4.13]

4.5 - IMPEDANCIA DE SALIDA DEL CONVERTIDOR BOOST CON

FILTRO DE SALIDA, EN LAZO CERRADO DE TENSION.

El problema que se aborda en este apartado es el andlisis

del comportamiento del convertidor en lazo cerrado de
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tensidn ante variaciones de la carga (RoO).

Este problema es de dificil resolucidén puesto que si las
variaciones de Ro son grandes ( aunque lentas para asi
poder suponer que el convertidor pasa en su evolucidén por
sucesivos estados estacionarios), 1las funciones de
transferencia lineales calculadas no son validas, ya que

dependen de Ro precisamente.

Por ello lo que se pretenderd es un andlisis en pequefia
sefial, entendiendo esto como el comportamiento del sistema
ante pequefilas alteraciones de Ro. Esto nos dard una
referencia para poder independizar en el mayor dgrado
posible la tensién de salida de la carga en cada momento,
es decir para que el convertidor se comporte lo més

aproximadamente posible como una fuente ideal de tensién.

En esencia se trata de que el lazo de realimentacidén haga
que el sistema responda rapidamente a una variacién de

carga.

Para poder trabajar con el modelo del convertidor en
pequefia sefal hay que evitar conceptualmente que Ro sea

variable.

Para ello se efectia la siguiente equivalencia:
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Io ' Io

k
+ +
RCtD
Vo Vo
> Ro ict>
|

Equivalencia para resistencias de carga variable

Fig.[4.14]

De esta figura se deduce:

_ v, (4.17)
o = R,(T)
I, = Vo _ i(¢t) (4.18)
RO
(4.19)

R,(t) =R, + AR(t)

con AR, (s) pequeiio.

v .
Entonces por desarrollo de °_ en serie de Taylor (con

R(t)
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solo el primer término) se obtiene:

14 %4 14
I, = c o= =2 = — ARy(t) (4.20)

o

De la comparacién de (4.18) y (4.20) se deduce que para
cada variacidén AR (t) existe un valor de i(t) que desde los
terminales externos la simula correctamente. Concretamente
esta i(t) es:

_ V, AR, (t)

2
4

i(t) (4.21)

Por tanto el analisis que se efectuard es el de a
impedancia de salida del convertidor de 1lazo cerrado
atacado en su salida por una fuente de corriente i(t).

Evidentemente V.(s) (seflal de referencia) es nula.

Circuitalmente el problema se presenta a continuacién:
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C1-D>:1 Lz

G A
+ = b 1 Co -+
111 - — —
Ro > Vo 1\
L1 ——
TLixd - 1ctd
REACIMENTACTON
“+
- com:a:snc:ron
dCmd CONTROL

Modelo para calculo de Zyy(s)

Fig. [4.15]

donde el sistema de control md&s realimentacidén méas

compensacién presenta una funcidén de transferencia del tipo

- -SCONTR(s) .REAL(s) = —2 (4.22)

supuesta una compensacién del tipo paso-bajo como 1la

utilizada en el prototipo.

Este hecho constituye una limitacién para el comportamiento
ante carga variable, que es imprescindible segin se ha
visto, por cuestidn de estabilidad.

Queremos, pof tanto, calcular la funcidén de transferencia
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V,(s) (4.23)

Zou (5) = s

donde i(s) es la transformada de Laplace de i(t).

Substituyendo valores en el circuito se tiene:

CARLLILSSIR28Y0

CAanVol /sy ) davo ¢
/\ <i1=-D>:d % L2
A Y o Vo Vol
N . .
ICl Co

e s ¢ <¢> kS O

Modelo para ca. cular Z,,r(s). Generadores controlados ya
substituidos

Fig. [4.16]

Pasando al secundario L, y el generador dependiente, una
vez realizada una transformacién Thevenin-Norton se obtiene

el siguiente circuito:
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I bERLSATRINR,

Y

Fesimvolsd 1/sCL 1/sCo | Ro -+
S - - 1\ Vo
———— — is)

Modelo equivalente al anterior

Fig.[4.17]

donde F(s) vale:

_a  |vga-p _ (4.24)
F(s) = (s + P) L5 I| Vo(s)
gue operada es:
(4.25)
A 1 1
F(s) = \4 -
(s) (s + P) g [Lls Ro(l_D)2]

Desde el generador de corriente, el convertidor se ve como
una impedancia puesto que s8lo estid formada de elementos

pasivos y generadores dependientes.

Iv - 25



El valor de dicha impedancia se calculara a continuacién.

Para hacerlo, se aplica KCL a cada uno de los dos nudos del

circuito, lo que genera el siguiente sistema de ecuaciones

3 ( ]
174 0
- 2 0
(s)+_L - 10D ¢cs (4.26)
L,S LS ~ LS
11 1
-CS-— -_—_ — .

De este sistema se calcula V, en funcién de i(s) y se

obtiene:
L +L,(1-D)?
gt + LitTa(7D) (4.27,
Z(s) = L5 1 LiLoCy
our 1(S) [ AS
con AS:
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AS =S* + 1 g%+ L,C*Cy (L, +L, (1-D)?) 52

CoRy L, L,C,C, (4.28)

-N)y2 - 2
. L, +L,(1-D) RyL,F(S) s + _(1-D)
L.L,C,CoR, I,I,C,C,

Con F(s) definida en la ecuacién (4.25).

Substituyendo en esta ecuacién los valores del prototipo

se obtiene:

Vo(s)

ZOUT(S) = l(S) =

107 (5%+1'741.10%) s
5%+181800S% + 8/391.10°S2+(3/166.10%-1/208.10"”.F(s) 15+4/378.10"

(4.29)

con:

111412 (s-19927) (4.30)
s(s + 2/12766)

F(s) =

Esta dltima expresién se obtiene a partir de las ecuaciones
(4.25) y (4.22), mediante substitucién de los valores

definidos por las ecuaciones (4.8), (4.13) y (4.14).

La expresidén completa de Z,(s) es:

Iv - 27



\%4
Zoyr(s) = X8 =

1

107 s(S? + 1/741.10%) (s + 2/12766)
s’ + 181800S* + 8/391.10%s% + 3716778.108s?2 + 4/244.10Ys + 2/6912.10%

(4.31)

Si se comparan los denominadores de G(s) (4.16) y Z_.(s)
(4.31) que tendrian que ser idénticos, se observan pequefias
diferencias entre ellos. El motivo es que en G(s) se ha
utilizado el criterio de separabilidad y en Z_,(s) se ha

analizado el circuito sin ningin tipo de aproximacidn.

Se observa que existe un cero en el origen, lo que implica
que para un escalén de 1i(t) (es decir para una carga
pulsante) la respuesta V,(t) tiende a cero, es decir el

sistema recupera la tensidén de salida de régimen que se

haya prefijado.

El interés fundamental de las expresiones (4.27) y (4.28)
es que permiten mediante la utilizacién de un programa
simulador de respuesta temporal, la obtencidén de 1los
transitorios que se producen, debido a cargas pulsantes (es

decir cargas cuya evolucién temporal sea como la que sigue)
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..........

--------------------------------------------------------------

Carga pulsante

Fig.[4.18]

Es obvio que en su bus de alimentacién ésta es una

situacién real.

Hay que hacer hincapié en que la simulacién gque se
realizard es valida sblo para pequefios saltos de la carga
respecto del valor nominal R,, pero ain asi los resultados
obtenidos permitirdan minimizar por disefio dichos

transitorios activando sobre F(s).

Para la simulacidén se ha utilizado el régimen de carga que

sigue:
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RCtO

S50khm
44ohm

Carga pulsante en el prototipo

Fig.[4.19]

La velocidad de conmutacién es suficientemente lenta como
para permitir al sistema alcanzar de nuevo el régimen

estacionario antes de proceder a la nueva conmutacién.

Se observa que AR,(t) es del orden del 10% de la carga de
disefio (55R), con lo que se puede considerar estamos en

régimen de pequefia sefial.

El generador equivalente que simula dicha conmutacién de

carga es un escalédn de amplitud dada por la ecuacidén (4.21)

() = 2;)2(44*55) U(t) = -007273 U(t) (4.32)

Se presentan a continuacién los resultados obtenidos, con

dos escalas distintas de tiempo para poder efectuar
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=

lecturas con precisién

Lo - I |

J SN 1 L A

t] .002 .004 .606 .008 .01
. Tine

Respuesta del convertidor a carga pulsante (un ciclo)

Fig.[4.20]
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L -No 0 -]

-3 1 N " " 1 1 1 i 1 1 s L 1 1 ! L " 2 1 1 " " 1 1

¢ .2 .4 .6 .8 1
Time (=1E-3)

Ampliacidén de la curva anterior

Fig.[4.21]

Las mediciones efectuadas en el prototipo concuerdan de
forma muy aproximada con la figura anterior, observandose
claramente el ico‘ de tensidén en el instante de 1la
conmutacidén, de un valor de -3V aproximadamente, el régimen
transitorio subamortiguado, y el restablecimiento de 1la
tensién de régimen en 12 mseg. La frecuencia medida del
transitorio es del orden de 1500 Hz, también concordante

con el calculo tedrico (1200 Hz).

En la figura gque sigue se presenta la respuesta en

frecuencia de Zgyr(s).
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10° 10l 10% 103 10% 10> 10®

Frequency (Hz)

Respuesta en frecuencia de Zgy(s)

Fig.[4.22]

Se observa que para frecuencia baja, la impedancia de
salida es extremadamente baja, lo que significa que el
sistema es suficientemente réapido como para compensar

variaciones sinosoidales de R(t).

Hay que hacer notar la existencia de ceros en el eje jw a

la frecuencia de resonancia del conjunto {L;, C;, C;,, L,}.

Sin embargo, en una zona amplia de frecuencia la respuesta

frecuencial supone una impedancia del sistema alta, debido

a que el convertidor no puede seguir con suficiente rapidez
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las variaciones de carga.

Es evidente que el transitoria estd relacionado con el

importante nivel de Zy;(s) en esta zona.

Hay que hacer notar sin embargo que las conmutaciones de
carga de un bus real de alimentacién serd a muy baja

frecuencia.

4.6 - FUNCION DE TRANSFERENCIA v,(s)/v,(s) EN LAZO

CERRADO

El calculo de esta funcién de transferencia es de gran
interés ya que permite conocer cual es el efecto sobre la
tensién de salida de cualquier perturbacidn en la tensi¢
de alimentacidén, por ejemplo ruidos de alterna procedentes
bien de la red D.C. de alimentacién 50,60 o 400 Hz, o bien
introducidos por otras cargas alimentadas por el mismo

generador.

Para su cdlculo, se parte del siguiente diagrama de bloques

Fig. [4.23].
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CONVERTIDOR

Vels)d VolCsD
.__®. CONTRC ) CSCONTR(sD) -
CSGCs))

REALCsD>

Diagrama de bloques en lazo cerrado

Fig. [4.23)
De este diagrama se deduce, si a 1la funcién de

transferencia en lazo abierto vy(s)/v,(s) le llamamos SG(s):

SG(s) .V, (s) (4.33)
1 + REAL(s) .CONTR(s) .SCONTR(s)

Vo(s) =

CONTR(s) .SCONTR (s) V.(s)
1 + REAL(S) .CONTR(S) .SCONTR(s) ¢

Si V.(s) = 0 se obtiene

Vo(s) ‘ SG(s) (4.34)

V,(s) 1 + REAL(S).CONTR(S).SCONTR(S)
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que es la funcién de transferencia gque se necesita

calcular.

De (3.42) se obtiene SG(s), que se transcribe

Vo(S -
VolS) | ggsy = —(1D)
v, (s) L L, ¢ Gy (4.35)
1
- 2
st+ L g4+ (D) o2, 1 s+_1
RO Cl Ll Cl 0 CO L2 CO

Substituyendo valores de componentes y ciclo de trabajo se

obtiene la ecuacidén (3.70), que se reescribe:

YolS) s(s) =

v,(5)

8’756.10"
(s? + 2’674.10%s + 5/328.107) (s? + 1/818.10%s + 8217.10°%)

(4.36)

Substituyendo todos los términos en (4.34) se obtiene:
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Vo(s)
v, (s)

8/217.10"7 (s + 2/12766)
s’ + 1’845.10°s* + 8/757.10%°s3 + 3/168.103s? + 4/244.10"s + 2/692.10%

(4.37)

cuya respuesta en frecuencia se dibuja a continuacién:

H 1066 e % P
a r" T~ | h
] ~ a
n L S - s
i ~ c
. IR

qa

e [*] /

J’—~—):\ 60
|
i
]
{
hY
~

-100 > ] —-210
b
L N ]
N
- \ -
AS
.. ~N .
hY

200l i e b s ) -360

10° 10! 102 103 10 10> 10®

Frequency (Hz)

Respuesta en frecuencia de v,/v, en lazo cerrado

Fig. [4.24]

Iv - 37



Para comparar con SG(s}),

respuesta en frecuencia

H 160 %0
a N .
g
n L "
i
t P-4 -——~- s -4
-~

u - A Y -t
d "
e © ™ 60

=3 ‘ -l

|}
- { ..
- b -
\\
-106 . < -210
~N
] \ "
- N .
N
A . ]
~
- ~
\~
=200 b 0.1 i 2231 A0 L2311 A 8. LaR1) Lo 8.1 1 a2 Lo 0.3 3 K810 i T -360
6 10% 103 10% 10° 10°

10

Fig.

[4.25]

Frequency (Hz)

Respuesta en frecuencia v,/v, en lazo abierto

La comparacidén de ambas graficas permite deducir:

a)

a
alimentacidén mejora en el convertidor en lazo cerrado

respecto del convertidor en lazo abierto.

b)

400 Hz),

A 50 Hz,

En la lazo cerrado,

el nivel de ruido AC se atenua
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se nuestra a continuacién su

Ave o

a bajas frecuencias (inferiores

el rechazo de AC del generador de
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aproximadamente).
Como resumen al método de eleccidén de F(s) (es decir del

cdlculo de la compensacidn Z.(s)) habra que tener en cuenta

tres cuestiones:

a) Estabilidad del sistema.

b) Regulacién del sistema.

c) Respuesta a cargas pulsantes.
d) Rechazo de 1los componentes AC del generador de
entrada.
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5. = CONVERTIDOR BOOST CON FILTRO DE SALIDA CON LAZO
DE CONTROL EN MODO CORRIENTE. CONTROL DE

CORRIENTE MAXIMA. ANALISIS EN LAZO ABIERTO.

5.1 - INTRODUCCION

El lazo de control en modo corriente es un modo de control
de convertidores DC-DC que consta de dos lazos de

realimentacién.

El primero de ellos, réapido, ya dque se realimenta la
corriente en uno de los inductores del convertidor, y dicha
corriente varia de forma significativa en un ciclo de

trabajo."

El segundo de ellos, lento, ya que lo que se realimenta es
la tensién de salida del convertidor, y ésta no cambia de

forma importante en un ciclo de trabajo.

El control de corriente ofrece ventajas respecto del

control PWM.

La primera de ellas es que cualquier alteracién en la
tensién V, de entrada al convertidor, es inmediatamente

reflejada en la modificacién del ciclo de trabajo, antes
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de que su efecto pase a la tensién de salida y sea
realimentada por el lazo de tensién, ya que la pendiente
de la corriente del inductor es directamente proporcional

a dicha tensién de entrada.

La segunda ventaja consiste en la posibilidad de conexién
paralelo de distintos convertidores (por tanto una posible
solucién por médulos de su bus de alimentacién) que
trabajaran de forma equilibrada (es decir suministrando al

bus de potencia la misma corriente).

La tercera ventaja, que depende del tipo de control de
corriente elegido, es la disminucidén de orden del modelo
linealizado (control corriente media predictivo), o bien
la posibilidad de controlaf la ubicacién de polos en lazo
abierto (control de corriente maxima, o control de

corriente media no predictivo).

Finalmente una cuarta ventaja es la proteccién intrinseca
contra sobrecargas, ya que estamos controlando directamente

la corriente absorbida al generador de alimentacidén del

convertidor.

En este capitulo se aborda el andlisis de distintas
funciones de transferencia del modelo linealizado de un

convertidor boost con filtro de salida y lazo de control
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de corriente en su versién de control de corriente maxima.

5.2 - MODELO DEL CONTROLADOR EN MODO CORRIENTE

El objetivo del controlador es determinar en qué momento
debe producirse la conmutacidén ON - OFF del interruptor del

convertidor.

La estrategia que sigue un controlador en modo corriente,
es que la rampa que determina dicho instante, mediante 1la
comparacidén con su nivel de referencia (que segiin se veréa
se obtendra a partir de realimentacién de una variable
lenta, tensién de salida por ejemplo), cuando viene
determinada por la corriente en uno de los inductores del

convertidor.

Un diagrama de tiempo correspondiente a esta descripcién

se puede ver en Fig. [5.1].



clock

. t
RCtD
Vref .
]
irmt.
h1 o?FfW r] r] r]
on +

Diagrama de tiempos para un control de corriente.
Int: Interruptor del convertidor.

FIG [5.1]

Se observa que R(t) es creciente en T, y decreciente en

TOFP .

El instante de conmutacién ON-OFF queda determinado por la

comparacién entre R(t) y V., (nivel de referencia).

Se puede observar también que en cada ciclo la pendiente

de las R(t) puede ser distinta.

Un diagrama de bloques basico de un controlador de este

tipo se muestra en Fig. [5.2].



<
3
P

interruector
COMPARADO S QL

Pl
~
r+
v

-+ LATCH

Diagrama bédsico de un control de corriente.

Fig. [5.2]

Si V. viene determinada por un lazo externo lento, y R(t)
por la corriente en uno de los inductores del convertido
(inductor en gque la corriente tenga un comportamiento

triangular), el diagrama de bloques puede ser el siguiente:



\Lil
int. Vo

CONVERTIDOR
RCto=il
cl?ck
R
LATCH
S
-+ & + Vref
cormearador A. error

Diagrama de bloques del convertidor con control de
corriente, en lazo cerrado.

Fig. [5.2 bis]

En este diagrama se observan claramente los dos lazos de

realimentacién.

5.3 - LAZO DE CONTROL EN MODO CORRIENTE MAXIMA, EN EL

CONVERTIDOR BOOST CON FILTRO DE SALIDA.

En el convertidor boost con filtro de salida, la corriente

que se utilizard en el controlador, sera I; (t), cuya
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evolucidén se muestra a continuacién, Fig. [5.3].

I11Ct>

*
.
.
.
.
.
.
]
]
’
.
.
[
.

Tonrn

wonad

Evolucidén temporal de I, (t)

Fig.[5.3]

La expresién de I;,(t) para los dos intervalos de un ciclo

es:
v
I,(t)=1,(0) + Tf t (Ton) (5.1)
1
vV, -V
I, (t) =I,_.  + _zfz_:z t (T o) : (5.2)
1

En la figura se observa que In(t) y I,,(0) no tienen porqué
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ser iquales, es decir no se supone que el convertidor esta

operando en régimen estacionario.

De la observacidén de la ecuacidén (5.1), se deduce que la
pendiente de I;,;(t) depende del valor de V, en el ciclo (V,
se supone que evoluciona de forma muy lenta respecto de la
frecuencia del reloj del sistema). Por tanto en este caso
existe prealimentacién de la tensidén de alimentacidn del
convertidor, es decir un cambio en V, puede ser controlado
antes de que el efecto de dicho cambio haya pasado a la
tensién de salida. Evidentemente en este aspecto la rapidez
de respuesta del sistema ha aumentado, respecto del control

PWM de lazo unico de tensién.

Otra de las importantes ventajas de este tipo de control,
es la posibilidad que ofrece de la interconexidén en
paralelo de distintos convertidores de forma que haya una
equiparticidén de la corriente suministrada por cada uno de
ellos, ya que el control de la corriente de entrada del

convertidor implica el control de su corriente de salida.

Se abordard a partir de este momento el anédlisis del
convertidor en lazo abierto, entendiendo esto, como el

convertidor operando solamente con el lazo interno répido.



El nivel de referencia que pretendemos alcance I;;(t) 6 R(t)

serd denominado I.. Por ello:

\' ,
Ico=1I,,(0) + Ef DT (Ecuacidén de Control) (5.3)
1

Se procede al andlisis del régimen estacionario antes del

andlisis en pequefia sefial.

5.3.1- ANALISIS DEL CONVERTIDOR BOOST CON FILTRO DE
SALIDA CON CONTROL EN MODO CORRIENTE MAXIMO.

REGIMEN ESTACIONARIO.

En régimen estacionario se verifica la siguiente evolucidn

temporal para I;;(t), cuando se cumple la ecuacidén de

control (5.3)



I11¢tD>
8 e P
I1ic<od L~ ... e

DT T +

Evolucidén temporal de I;;(t) en régimen estacionario.

Fig.(5.4)

Se transcribe la ecuacidén (2.29)

Ve . (5.4)

(1-D)2 R,

De la figura (5.4) se puede obtener:

I +I,,(0 5.5
- 2L,() (5.5)

v (5.6)
I, =1I,(0) + % . DT
Ll
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De (5.5) y (5.6) se deduce:

5.7)

v (

I;.'=%l;21c-z£.DT]
1

Igualando (5.7) y (5.4) se obtiene:

[ I 4 2Ll (1 - D)2 RO

Esta ecuacién presenta la relacidén entre I, y D en régimen
estacionario, una vez conocido el valor de D funcién de I,

se obtiene V; a partir de (2.25), que se reescribe:

14 (5.9)

5.3.2- ANALISIS DEL CONVERTIDOR BOOST CON FILTRO DE
SALIDA CON CONTROL EN MODO CORRIENTE MAXIMA.

REGIMEN DE PEQUENA SENAL.

Para iniciar el andlisis en pequefia sefial, se reescribe la

ecuacidén de control (5.3) obteniéndose:

Ll(Ic - Iu(o,)) (5.10)

D =
VsT
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Se diferencia esta ecuacidén obteniéndose!:

D . éD , aD (5.11)
d = 1,,(0 \'4
‘ﬁ‘c 1, + m u(0) + ‘5“78 P
De donde:
L , L } D (5.12)
d = 1 - ! -
v, T T v, tu(0) v, Ve

Existe en esta ecuacién un inconveniente de cara a ser
introducida en el modelo linealizado del convertidor, que

es la aparicién de la perturbacién i (0).

Para obviar este problema se hace 1la siguiente

consideracién

; . : (5.13)
1,(0) =T, =1,

es decir que una perturbacién en 1i;,(0) se traslada
integramente a 1la variable de estado 1, del modelo

promediado.

De aqui se puede reescribir la ley de control como:

! Hay que recordar que las variables en mindscula significan perturbaciones pequefias
respecto del régimen estacionario.
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(5.14)

d = i, - i -1§.Vg
&

Ademas puesto que en pequefia sefial supondremos variaciones
lentas respecto de 1la frecuencia de reloj, se puede

escribir:

(5.15)

ecuacién que ya puede incorporarse al modelo antes

nencionado.

Se redibuja el convertidor en pequefia sefial, en el caso

V,=0, segin la figura (3.9], en Fig. [5.5].

Vel=sd
C1-Do: 1 L=

= . c1 Ce +

K RN P ——

ILimd -

Modelo del convertidor Boost en pequefa sefial.

Fig. [5.5]

Por separabilidad de polos (condicidén expresadas en las
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ecuaciones (3.50) y (3.53) y que se vuelven a presentar

aqui
(5.16)
c, > L
h— . 7
1 R02 (5 1 )

Se analizara el convertidor reparandolo en sus partes no

lineal y lineal.

Se obtendr& en primer lugar la funcidén de transferencia

vg( s) /d(s) en el circuito de la figura que sigue:

(TR B S O S

ILLwd

Parte no lineal del convertidor Boost en pequefia sefal.

Fig. [5.6]

Se efectiia aqui una simplificacién en las expresiones, a

fin de operar de una forma mas cémoda.
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d(s) =K (i.(s) - i,(s)) (5.18)

.. . . . L
que coincide con a ecuacidn (5.15) si K = I';' Yy V,(s) =o0.
g

Substituyendo en el modelo de la figura [{5.6] se obtiene:

KaxVgxil1/¢C1~DIA2xRo>
C(1-D>:1 H s THEVENIN

®

KEVMicr( ¢ 1-DIA2HROD

KMVvciwicyt

N Y
NS 4\xad

KMVolimill

& zé

IC1 Ro

’
-

Modelo de la parte no lineal del convertidor Boost en
pequefia sefial, con la ecuacién de control incluida.

Fig. [5.7]

De este circuito se calcula un modelo Thevenin visto desde
los terminales 1indicados, y se redibuja el circuito

completo
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Zth{(=>

Voc(s2

Modelo Thevenin visto desde los terminales indicados en
Fig.[5.7) :

Fig. [5.8]
] -py2

Vee(s) = - KV, L 1(s) g - (1-D)? R,

(1-D)* R, + K V,, (1 - D) L, (5.19)
Y

@ -D) KL K Va (5.20)
Z = S

m () (1-D)* R, + K V, [ * L, ]

Se pasa ahora a calcular v (s)/d(S) mediante el divisor de

tensidn Z, < R,

v, (s) = v,(s) .
Zy(s) +
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Substituyendo Vi (s) y Ziy(s) se puede obtener:

1-D)? R
-KV, |s - (_.._)_0
v, (s) - L,
1.(s) (1-D)? R, C, (5.22)
1
- 3
.. KV, , 1], (1-DP R +KV,
(1-D) L, R, C, (1-D) R, L, C,

Finalmente al afiadir el filtro de salida se obtiene, al

verificarse las condiciones de separabilidad de polos:

Vo(s) _ -k Vg
L.(5)  (1-D)? RC,L,C,
s - (1-D) R,
Ll
- 3
- KV, ! , 2KV, + (1-D)° R,
(1-D) L,) R, C, (1-D) R, L, C,
1
s+ 1 g4 1
0 CO L2 CO

(5.23)

De la observacién de (5.23) se deduce que el cero en el
semiplano derecho del convertidor no puede ser anulado con

ningin valor de K.

Sin embargo dos de 1los polos de (5.23) pueden ser
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controlados por el valor de K.

Este hecho serd aprovechado en un control posterior, el

control de corriente media.

Se calcula a continuacién 1la funcién de transferencia

Vo(8) /V,(s) -

El modelo que se utilizard para el cédlculo es el de la

figura [3.6].

La ecuacidén de control es la (5.15).

velsd

A
7T A

C1-D>:1 T)in=d.. L2

. = c1 co Ro

-5 P =

Modelo del convertidor Boost en pequefia sefial.

Fig. [5.8a]

L L, .
d(s) = zi-1c(8) = m-1u(s) = 2v(5) (5.23 a)
g g 8

Si ic(s) = 0
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-L
dw)=T;img-m§%w) (5.23b)
& &

A efectos de normalizacidén para poder aplicar la expresidn

que resultara, en controles posteriores se reescribe

(5.23c)
d(s) =K (~i,(s) - v,(s)) (5.23c)
donde:
k=2
- TV,
(5.234)
Va(s) = 22v,(s)

La parte no lineal del modelo de Fig. [5.8a] queda:
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HKeuvclave Ka\Vcixill KT lixsll

17? ~ ~ .. l‘"‘z 2 Ro
- RORO

Parte no lineal del convertidor con control de corriente
y perturbacidén del generador.

Fig. [S5.8b]

Se calcula a partir de aqui la funcidén de transferencia

Vo(s) /v, (s) .

Para ello se utilizan las siguientes ecuaciones:

KVL (MALLA PRIMARIO TRANSFORMADOR)

i,(s)
L,.S

L
i,(s) = |— - Kva]vﬂ(s) - (1-D) vy(s) - KV

DT

(5.23 e)

vV - 20



KCL (NUDO SECUNDARIO TRANSFORMADOR)

Vo(S) = [((1“[’) + KI,)) i,(s) + KILIVsI(S)]

(5.23 f)

De donde, por separabilidad:

k1, s + D1(1-D*KI,) - KVq(1-D)DT
Ve(2) KV R,(1-D)2+KR,T,,(1-D) +KV
c,L,C, S2+ 1 + o o ) ol L1 cl
R, L RoLyC,
1
s2+ L g1
RC, LG,

(5.23 qg)

Por tanto
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L, (1-D+KI,;) - KV (1-D)DT
KI,DT|S + 1 { ) a(17D)
vy(s) DTKI, L,
Ve(s) ‘ KV R,(1-D)%+KR (1—D)7+KV
L,C,L,C, S+ 1 + gy N0 oL cl
Ry Iy RoL,Cy
1
s2+ L g4 1
ROCO L2C0
(5.23 h)
5.4 - REALIZACION EXPERIMENTAL DEL CONTROL EN MODO

CORRIENTE MAXIMA, PARA EL CONVERTIDOR BOOST CON
FILTRO DE SALIDA.

Se dibuja el esquema del convertidor boost con filtro de

salida

Convertidor Boost con filtro de salida

Fig. [5.9]
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Puesto que para el control en modo corriente maxima se
necesita solamente el tramo creciente de I, (t) (es decir
I,(t) en T,y), una resistencia de valor unitario en serie

al drenador, del MOSFET T permitird obtenerla.

La forma de onda que se obtendréd serd la siguiente:

I11Ct>D

Ilimax

...........................................................................

Ilicod

DT T t

Evolucién temporal de I;;(t) en Tpy

Fig. [5.10]

Sin embargo esta solucién tan simple no ofrece buenos
resultados al presentarse impulsos de ruido en los
instantes de cambio de topologia que evitan que el

controlador se comporte en la forma prevista tedricamente.

Para obviar este problema hay que suavizar la forma de la
rampa I, (t).

Para ello se opta por la siguiente solucién:
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T11Ct2 C RCtD

Filtro para suavizar la forma de onda I;,(t)

Fig. [5.11]

donde R(t) es 1la sefial que atacard al controlador

propiamente dicho.

Es decir la ecuacién de control sera:

(5.24)

En esencia lo que se ha realizado es un filtro RC paso
bajo, aunque el andlisis del problema no se efectuard a
través de la respuesta en frecuencia de dicho filtro, sino

de su respuesta temporal.
Visto desde la entrada del filtro, el circuito de muestreo

de corriente, se comporta como el equivalente de Thevenin

que se muestra a continuacién:
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11<t?

1okm

X1 imaye

+
<::>Ill(t) con
Ilicod>

Equivalente de Thevenin del muestreador de corriente

Fig. [5.11bis]

Para efectuar el andlisis temporal del filtro RC a la

excitacién mostrada, se divide en dos casos, Tons Y Tore-

En Ton, se tiene:

lokhm R
e NN AN

+ s e —.
<::>I11Ct> C RCtD

Muestreador mas filtro en Ty,

Fig. [5.12)

En Ty, se tiene:
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lokm C RCtD

Muestreador mas filtro en Tgg

Fig. [5.13]

Se dimensionarén R y C de forma que durante Tgy se
descargue completamente el condensador, para que R(t)

inicie en R(t) = 0 el subintervalo Tg.

Bajo esta suposicidén en Ty las ecuaciones que siguen la

carga de C son (notar que se supone R + 1 = R).

dRrR(t) 1 = Tu(t) (5.25)
—at "R

c [+

I, (t) =1,(0) + ;; t (5.26)
|

(5.27)
R(0) =0
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De estas ecuaciones se deduce:

_7;) vV & (5.28)
] +

El instante en que se producirad la conmutacidén sera aquel

en que

- (5.29)
Rpn = I,
De esta ecuacidén se puede obtener D para el régimen

estacionario.

En pequefia sefial, la ecuacidn de control se obtendra por

diferenciacién de (5.29), con lo que:

, d R(DT) .
i,= —=="% 1i,,(0) +
dI LI©O) H

dR(DT) 4 (5.30)
3D

d R(DT) .
EV 8

g

Operando (5.30) se obtiene, considerando como antes

I,,(0) = i,, y variaciones lentas respecto del ciclo de

trabajo:
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(1-—e%g). i,,(S)

i.(s)

s

c( :gf) DT (5.31)
- ]—\1-e ™ T3 v,(s)

1

iy

-DT

T V, RC = .V, T

gl e - . e + . d{s)
RC [I““’) L,

De esta expresidén se deduce:

RC L ,
d(s) = — i.(s)
T(L,I,(0) - V,RC)e ® + RCTV,
-or 5.32
(1 -e “) RCL, ) ( )
DT 1,(s)
T(L,I,,(0) - V,RC) e ® + RCTV,
o - o %)
Rc\l - e ®| - DT|RCL,

DT
L,[T(L, I,,(0) - V,RCle ¥ + RCTV,

A fin de ©poder utilizar 1la ecuacidén (5.23) es
imprescindible que d(s) = K (ic(s) - iy,(s)), cuando

Vg (s)=0.
Este no es el caso en el que nos encontramos, pero con un
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pequefio cambio de la variable i (s) podemos solucionar este

inconveniente.

Para esto se define:

, 1 .
1,.(s) = —F i.(s)
1-e F¢
o)
'
K = RCL, \1-e

_DT
T |(L,I,(0) -V, RC) e ® + RCVJ

ds = K (1,.(s) - i,(s))

Se pueden substituir estas expresiones

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.23),

obteniéndose la siguiente expresién, una vez se ha deshecho

el cambio de variable de la ecuacién (5.33)..
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Vo(S) _ KV

1.(s)

e-DT
(1-D)? R,C, L,C, [1- =T ]

- 2
s- (1"D)"R (5.36)
Ll

_p3
[ KV, 1 . 2KV, + (1-D)°R,
(1-D)L, R&C, (1-D) R,L,C,
1
s?+ 1 g+ 1
| R,Cy L,C,

con K de la ecuacién (5.34) y I,,(0) de la ecuacidén (2.32)

qgue se transcribe aqui:

(5.37)
= 1 DT
I,(0) =V, |:(1-D)2 R, - 21;,1]

No se escribe la ecuacidn(5.36) realizando las
substituciones de las ecuaciones (5.34) y (5.37) por ser
una expresidén excesivamente larga y tener interés sdélo al

ser substituida por valores numéricos.

Se ha montado un convertidor con los siguiente valores
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v, = 10V

= -5 = 6/ 4
T = 1/65.107 sg (f = 6/06.10* H,)

L, = 069 mH
C, = 6'8 ur

L, =1,217 mH
C, = 100nF

Ry, = 220

D = 0286

V, = 14V

I, = 0'8917A

R = 015K C = 10nF  (FILTRO PASO BAJO)

De estos valores, se obtiene segtn (5.34) y (5.37).
I,,(0) = 085744

K = 1508

Por substitucidr. en (5.36)

Vo(s) _ -1,6978 10 (S - 29200) (5.38)
1.(s) (S? + 295225 + 5,005 10%)

1
T(S* + 4,544 10 + 8,217 10°)

Esta expresidon factorizada aparece en 1la siguiente
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ecuacion:

vo(s) _  -1,6978 10" (S - 29200) (5.39)
1.(S) [(S + 14761)% + 16811,09%)

1
(S + 19350,05) (S + 424649,9)

y el diagrama de respuesta en frecuencia en la figura

(5.14).

En Fig. [5.14 bis]) se indican puntos que corresponden a
mediciones experimentales, cuyos valores se muestran en la

tabla que sigue:
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FREC [ Vol | Vo|db FASE
50 2,4 21,5 0
100 2,4 21,5 0
200 2,4 21,5 - 15
400 2,4 21,5 - 22
800 2,4 21,5 - 46,5
1000 2,4 21,5 - 60
2000 2,4 21,5 - 108
3000 1,8 20,25 ~ 169
4000 1 17,7 -215
5000 0,8 16,7 - 250
6000 0,6 15,5 - 270

TABLA [5.1]
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Frequency (Hz)

Respuesta en frecuencia V,(s)/i.(s)

Fiqg.

Que con mas detalle se muestra en la Fig. siguiente:
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oz e P
A - -{ h
¥ i “] a
n = 1 S
i 20 2 €
-
‘ -
‘ -
L -
15 144
4 3
B L
10 -216
s[ —260
i
9: I L i it 2 i3 i N b k2 123 i 2 s -360
10 10Z 103 104

Freguency (Hx)

Respuesta en frecuencia V,(s)/i.(s). Ampliacién. Mediciones
en el prototipo. [ x: Médulo; @: Fase ]

Fig.[5.14a]

vo(S)

Se calcula finalmente la funcidén de transferencia v (5)
g

para el prototipo realizado.
Seqgin la ecuacién (5.23h), para los valores del prototipo:

Vo(s) _ 171113.10" (S + 3/082.10%)
ve(s) s? +3/728.10% + 5'178.10%)

(5.40)
1

T(S? + 4/545.10%5 + 8/217.10°)
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cuya respuesta en frecuencia se presenta en la figura gque

sigue:
H o _ e P
a . T~ - h
g - ~ ] a
n - 1. . s
1 B \ - c
t —30 X -2
u B \ T
d i \ i
e i 5 i
-60 L -144
[ X i
i . ]
[ . ]
[, . ]
-9Q a -216
- \ -
~ o i
-120 -288
"lm_ i Fs it A441 i ) 3 1t 2111 ;3 3 11 3211 i i 11 3131 i i 113311 i 1 1.i 22l —Bm
10° 16! 10% 103 10 10> 10°

Frequency (Hz)
Respuesta en frecuencia de v,/v, del convertidor Boost con
control de corriente maxima.

Fig. [5.14Db]

Se compara con la funcidén de transferencia equivalente (es
decir en lazo abierto) del boost con control PWM, ecuacién
(3.42), (calculada para 1los valores de componentes del

prototipo de control de corriente).

Vo(s) _ 1'2054.10?%

v, (s) (S? + 6'6845.10°5+1/0865.10%) (S?+4/5445.10°5+8/217.10%)

(5.41)
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cuya respuesta en frecuencia se muestra a continuacién.

H 40 I e P
a “‘\ - h
“~ -
q - ~ B a
n \ - E-3
i 6 T, -0 .
t } ]
w f | ]
d t N
e —10 . 2 -128
i \ .
\ ]
-86 A -186
\ -t
! N \ 3
N ]
-120 : AN 1-240
N -
~ —
- \\ -
\\ -
~-166 < -308
\\ -1
_ N
"‘200 A2 11831 LA 1 1822t L0t 1 an11 Aued 2 2 2112 Lodedod LR2L i A‘:T'nﬂ:—-aﬁo
10® 101 10% 103 104 10° 10°

Frequency (Hz)

Respuesta en frecuencia de v,/v, del convertidor boost con
control PWM, en lazo abierto.

Fig. [5.14c]
Se puede concluir:
1.~ El1 boost con control de corriente presenta un mejor
rechazo a los componentes AC del generador, que el boost
PWM, ambos en lazo abierto.
2.-E1 boost con control de corriente, atenta 2db

aproximadamente, como minimo los componentes AC del

generador.
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La realizacidén fisica del control se ha llevado a cabo
utilizando el circuito integrado UC 3846 disefiado

especificamente para controles de corriente.

Su diagrama de blogues se muestra en la Fig. [5.15] y su

diagrama de conexionado en la Fig. [5.16].

BLOCK DlABﬂéM
SYNC@-"———I ,__..__..._...__._.—...——.——]
mE—— bt [ 5
0sC. A v
o@—, - |
;0 —{rja oo 1
n r‘ o [
LR E— = outhiY Sthe |
L} - 1 UC1847
m{é@@ . @ s RQ I—l OUTPUTS mv:mo)’
= s
i s _J1|
amm—

N

7 GNO
osv- = ]
= —{} CURRENT LiMT
0sm ADJUST
x ; fig snutoown
Nl ' = 350mV %“
E/A | i
|m. M . - -
come (o 2

Diagrama de bloques de circuito integrado especializado en
control de corriente UC 3846.

Fig. [5.15]
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UC1846 UC184T

UC2846 UC2847
UC3846 UC3Z4LT
CONNECYION DIAGRAM
DIL-16 (TOP VIEW)
Jae N PACKAGE
CURRENT
soFrStant (L] o} SHuToown
Veer 7] 151 Vao
Y OUREENT (3] outePUT 8
a0 ve
o1 £aROR anp [Z] 12| caonNO
) ERROR AwP (5] Al ourpur &
COMPENSATION (7] g
c. I_H 3L

Diagrama de
conexionado del UC
3846

Fig. [5.16]

El circuito que se ha montado se muestra a continuacidn en

Fig. (5.17) y Fig. (5.18)

3.69mk 80YS0 1.217min
FavaVal ravavaN
+ __BE.8microf _ heon+ 8 okhm
10v <> - —lgsuz1e
H 10bhm ¢
DCtd I11ct?

* Convertidor prototipo



1 e

[ J@}? 2Vref Vin 15 a 15V
I11CtD .JgﬂgiIi R 14

UC3Z46 Vo i3
te i

GNDlE___%w

OUTPUT 11

< 00 b W

18

| %____Sct Rt 9 A h.lh

inf 10.5k

Control de corriente maxima. Circuito prototipo

Fig. [5.18]

Rr Y Cr se han ajustado para gque el oscilador interno
oscile a 121.210 Hz (doble de 1la frecuencia nominal del

convertidor).

Es conocido que el control en modo corriente presenta un
problema intrinseco (es decir, que no depende del
convertidor sino del propio control) de inestabilidad al

trabajar a ciclos superiores al 50% (D>0'S).

Este problema se resuelve facilmente con la generacién de
una rampa compensadora. gue transforma I, constante en la

sefial que se muestra a continuacidn
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Control de corriente con y sin rampa compensadora

Fig. [5.19]

La adicién de esta rampa mejora problemas de ruido que se

presentan en la conmutacidén del MOSFET.

Sin embargo en nuestro montaje no ha sido necesaria, al

trabajar con ciclo de trabajo inferior a 0'5.
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6. - CONVERTIDOR BOOST CON FILTRO DE SALIDA CON LAZO
DE CONTROL EN MODO CORRIENTE MEDiA.

ANALISIS EN LAZO ABIERTO

6.1 ~ INTRODUCCION

Trata este capitulo del analisis en lazo abierto (es decir,
sb6lo trabajando el 1lazo interno répido) del convertidor

boost con control de corriente media.

Se presentan dos posibilidades, una predictiva y otra no

predictiva.

Finalmente se comprueban experimentalmente las funciones

de transferencia obtenidas en el andlisis del control no

predictivo.

6.2 - CONTROL. DE CORRIENTE MEDIA, MEDIANTE LA

PREDICCION DEL VALOR MEDIO. (FUNCION FICTICIA)

El objetivo de este procedimiento es generar una funcién
F(t) que en cada instante del subintérvalo Ton tome como
valor, el valor medio que tendria I, ;(t) si la conmutacién

Ton?Torr S€ produjera en el instante t.
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A esta funcidén se le denominard funcién ficticia.

Se obtendra para el convertidor boost al final de este

apartado.

El control que 1la utilizacién de 1la funcidn ficticia
permite obtener es:

(6.1)

El valor de I, se puede obtener de la siguiente gréafica

Il11Ct>

Il1i max

(ol
[y
(™

AN
04
V)

---------------------------------------------

.............

“emagsweemesew

....................................

PR |
cavancese

DT T t

Evolucién temporal de I, (Régimen no estacionario)

Fig. [6.1]

v, - Vg

S suponiendo V, y V, constantes
1
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en el ciclo de trabajo.

De esta grafica

v v
I, =I5 * == T - =% (1-D)°T
Ll LI(®) 2L, 2L, ( )

(6.2)

Diferenciando (6.2) se obtiene (utilizando el hecho de que

i=iy(0)):
- D2 1-D) TV .
1y =1, * o v, - L2 D) Ve ( ) 24 (6.3}
2L, 2L, I,
De donde, suponiendo variaciones lentas
-1 (1 - D) (6.4)
d(s) = v.(8) + —~=—= VvV (S
(s) 2(1 - D) 7V, £(5) 2V, a(S)
Diferenciando (6.1) se obtiene
(6.5)

i(s) = 1i,(s)

Puesto que el control es de tipo predictivo, es decir la
conmutacién ON-OFF se produce en el instante adecuado para
que el valor medio de I, en este ciclo sea precisamente I,
gracias a que la conmutacidén viene controlada por 1la

funcién ficticia, que como se ha dicho previamente, en cada

instante su valor es lo que valdria I, si la conmutacién se

L
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produjera en este instante, el inductor L, en el modelo de
pequefia sefial (Fig.[3.9]), se ha transformado en un
generador de corriente de valor i (s). Asimismo d(s) viene

definido por la ecuacidén (6.4).
Estos valores se pueden substituir en el modelo de la Fig.

[3.9], que redibujada y efectuadas 1las substituciones

indicadas, aparece en Fig. [6.2].

C1-Do: 1L Lz

icis>D Cci ICo +

M T e

ILixd -

Modelo en pequefia sefial del convertidor Boost con control
predictivo de corriente media

Fig. [6.2]

Se observa que se ha eliminado el generador de tensién en
serie a L;, ya que es supérfluo respecto del generador

controlado i.(s).

Por separabilidad de polos, se analiza sdélo la parte no

lineal del convertidor, de forma que tenemos el circuito,
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que se dibuja en Fig.[6.3], una vez pasado ic(s) al

secundario.

ic(sO*%C1-D)D) dxIll 4

® & = -

e

Modelo del convertidor Boost. Simplificacidén respecto
figura (6.2)

Fig. [6.3]

Se calcula el término I; d,, bajo la condicidén V,=0 a fin

de calcular la funcién de transferencia v (s)/ic(s). Con

ello, si el valor de I, es:

_ v, (6.6)
Y (1 -D)’R,
Y
14 (6.7)
Va = 112Dy

se obtiene:
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Y (6.8)

c [S+ n ] (6.9)

De la expresién (6.9) se deduce:

Va(s) _ (1-p) 1
iC(S) Cl [S . 3 ]

(6.10)

Si afladimos el filtro de salida, por separabilidad, se

puede escribir la funcién de transferencia que sigue:

Vo(s) _ (1-D) 1 . 1 11
1.(s) C,L,C, [s 3 ] [SZ+ 1 (6.11)
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Se observa que ésta es una funcién de transferencia sin

cero en el semiplano derecho.

Se calcula ahora la funcidén de transferencia vy(s)/v,(s).

El modelo que se utiliza es el de la figura [3.6] con L,

substituido por un generador de corriente:

ic Vol

C1-D>t1 Fliwd.. Le
— s ~A
+

- - c1 Co Ro

JO) § §§<¢>:: ——

Convertidor boost con control predictivo de corriente
media, ic(s) =0

Fig. [6.3a]

Al calcular v,(s)/v,(s) se impone i.(s) =0.

El valor de d(s) es segin la ecuacidn (5.4)

- -1 (1-D)
d(s) mvg(s) + V. Ve (S) (6.11a)

Aplicando el criterio de separabilidad, el modelo de 1la

parte no lineal del convertidor adecuado para el célculo
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gque pretendemos es:

T .

Modelo del convertidor boost, con control de corriente
media predictivo. Parte no lineal. i.(s) =0

Fig. [6.3Db]

Analizando este modelo teniendo en cuenta que:

-V
d(s) = (5) | Yals) (6.11Db)
2 (1-D)? R, 2R,
se obtiene:
Vc}(s) = 1 1
v,(s) 2(1-D) T ¢, R, s . 3 (6.11c)
2 C, R,

Por separabilidad:
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vo(s) _ 1 1 1

v, (s) 2 (1-D)? C, R, L, C, S + 3 s24 1 L, 1
2 C, R, R, C, IL,C,
(6.114)

Para la obtencidn de este control es imprescindible generar

la funcién ficticia.

Para su obtencidén nos basaremos en la Fig. [6.4]

Il11Ct>D>

I11 max

i
— et
| ol ol
'aXal
04
VY

Evolucidén de I;. Regimen no estacionario

Fig. [6.4]

Se observa dque se supone régimen 'no estacionario

\4 v, -V
(Ine#Iu(t)), ¥y que m = 2 y m, = A S
. Ll Ll
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Puesto que:

1 |p? \4 T V.,
ILTEY = 4 [[ [Ium) t 4 t] dt + L [Ium *Ve - 1 t] dt]
1

Se deduce de Fig. [6.4] que:

(6.13)

’ -V
= cl 2 cl
'I’_("t‘)‘ = - t* + I 4+ g T+ I t
Ll BT m Ll 2[1 LI( )

Se supone como siempre que V, ¥ Vo son constantes en un

ciclo de trabajo.

La obtencién de esta funcién se efectuaria mediante
integracién al ser los coeficientes de t?2 y de t

constantes.

Por tanto, si se dispone de la muestra de I;;(t) (nos basta
con la muestra en T,,, por tanto con la resistencia de 10
en serie al drenador del MOSFET), se. puede dibujar el

siguiente diagrama de bloques.
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vel

integrador integrador

Lt ree)

integrador

[
/

T124LY

|
N

Diagrama de bloques del control predictivo de corriente
media para el convertidor Boost con filtro de salida
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Donde los integradores deben ponerse a cero al conmutar T
de ON a OFF (hecho que se representa con el interruptor a

la salida de los integradores).

En el convertidor experimental, la funcién de transferencia
seria, tomando los mismos valores de componentes que en el

realizado para el control de corriente maxima:

Vo(s) _ 8,6278. 10"
ic(S) (s + 10027) : (6.14)
_ 1
(s? + 4/5455. 10°s + 8/217.10%)
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La respuesta en frecuencia se representa a continuacidén de

la forma:

16 = 0

0 Al bR S X
@
A
< ]
1.1
s

{
i
(=)
T
-
-
-
L
Lok L1
|
s

S
T 1
-~
s
7
e
/|
s
7
'
1 2 4 1 | W - S |
é

-80

N
120 . N 240
'\\ -
-160 1-300
A\l
~206 1 13 1 1iit 1 b 111t $ $ 1 £31fi 1 1 1 1114l 1 3 3 114t 1 $ ¢ F3LiE 4 H Qlll-—aae
108 10! 102 163 104 107 108 107

Frequency (Hz)

Respuesta en frecuencia del convertidor Boost con control
predictivo de corriente media

Fig. [6.6]

Se calcula vy(s)/v,(s) para los valores del prototipo, a
partir de (6.11d).

Vo(s) _ 5/387.10" (6.14 a)

v.(s) (S + 10027) (S? + 4/545.10°S + 8/217.10°%)
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cuya respuesta en frecuencia se dibuja a continuacién:

DS SR Y X

-120

-156
10

— S
- \\ D -
- ~ -
.
- . ]
A 22
_ . ]
R .
. ]
- . ]
. N ]
N —144
i N \\\ i
[ < ]
i - \ i
> -z16
= \ -
-3 \\ h
\\—an
i 11 otaaan £ 3 1 211 188t S SRS ST Lk 1 1 NBLL PO Y .....:—360
6 10 102 103 10t 10> 10®

Frequency (Hz)

Respuesta en frecuencia de vy(s)/v,(s), para el convertidor
boost con control de corriente media predictivo.

Fig. [6.7a]

Se puede concluir que este tipo de control atenua el ruido
AC en el generador en 4db aproximadamente en la banda de

interes.

Al efectuar el mismo andlisis en los distintos controles,

se observa que éste es el que presentaba mejor

comportamiento en cuanto al mencionado rechazo de AC.
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6.3 - CONTROL NO PREDICTIVO DE CORRIENTE MEDIA

En este tipo de control la funcién F(t) que por comparacidn
con I, determina el instante de conmutacién ON OFF, sera
una rampa dependiente del valor medio de la corriente

In(t).

Por tanto estaremos controlando I;;, de forma indirecta.

La ecuacidén de control que se propone es:

m. I,; .DT = I, (6.15)
donde m es una constante de proporcionalidad.
En pequena senal es:

(6.16)

i.(s) =m7I,; Td(S) + mDT i,,(s)

En este caso al ecuacidn (6.4) no puede ser utilizada, ya

que es una ecuacidn predictiva, y 1la decisidén de

conmutacién se tomar4 por el valor I, obtenido por

filtrado paso-bajo de I, (t).

Evidentemente habra que utilizar el modelo completo del
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convertidor (sin substituir el inductor L, por un generador

controlado de corriente) ya que no estamos controlando

directamente I;;, sindé de forma indirecta a través de D.

Por tanto de (6.16) se deduce:

1 . D .
d(s) = +—__ i.(s) - —1,,(s .
(s) T T c(s) Iz;u() (6.17)

Para poéer utilizar los resultados del capitulo anterior,

se define i,.(s) como:

i.(s) = DT, i,.(s) (6.18)
Con esto:
d(s) = ?% (Lc(s) = iy(s)) (6.18 b)

Por tanto se puede utilizar la expresidén (5.23) para

calcular Vy(s)/ic(s), sin mas que substituir:

D
K= _— (6.19)
ILI

Yy i,c por i. segin la ecuacién (6.18).

Vi - 16



Les m T I, (1-D)?* R, C, L, C,
s - (1-D)? R,
Ll
3

S 4 DV, + 1 |g . 20V * T (1-D)’°R,

T; (1-D)* L,  RG I1;(1-D) RoL,Cy

1

s2+ L g1

ROCO LZCO

Se calcula ahora la funcién de transferencia vy(s)/v,(s)

para el control de corriente media no predictivo.

Para hacerlo se utiliza el modelo de 1la Fig.

representado en la figura [6.6a), utilizando la ecuacidn

de control (6.18a) con i,= 0, es decir:

d(s) =.:Qiu(s)

Ll
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SPEYQLATIIELIS ). PELLISW)

.
-

C1-D>:1

aN

-0 3 ¢

Ro

Modelo del convertidor Boost en pequefia sefial, con control

de corriente media no predictivo

Fig. [6.6a]

Se separa el modelo en partes 1lineal y no

obteniéndose:

LDXVel 7 T112i11Cm) Dxill(w)

..................................................
- .
.. .
.
.
Y
.

.
.
]

lineal

~C

Ro

Modelo del convertidor boost en pequefia sefial. Parte no

lineal.

Fig. [6.6b]

Por andlisis de este circuito, se obtiene teniendo en

cuenta que:

I

=D (1 - D)R,
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Vo(s) _ 1 1

2
ve(s) L, C g, GP (A-D)Ry + Ly . 1-p? (6.20c)
C L Ry ¢ L

que al aplicar el filtro de salida, por separabilidad

permite escribir:

Vo(s)= 1
v (s C.D(1-D) R, + L )
¢(5) L C L, C, Is? + ! (D) Ry + Ly o, 1-D°
CILIRO ClLl
(6.20d)
1

s?+ L s+ 2L
R,C,.  C,C,

En el convertidor experimental, tomando como pardmetros los

mismos que en los casos anteriores, se obtiene:

Vo(s) _ -36617.10" (s - 16254)
I.(s) (s? + 15803 s + 2/695.10%)

(6.21)
1

(s? + 4'545.10° s + 8/217.10°%)

cuya respuesta en frecuencia se muestra en las siguientes
figuras, Fig. [6.7] y Fig.[6.7a], la segunda de ellas como

ampliacién de la primera.
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Respuesta en frecuencia del convertidor Boost con control
no predictivo de corriente media

Fig.[6.7]
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Respuesta en frecuencia del convertidor Boost con control
no predictivo de corriente media. Ampliacién. Medidas
realizadas en el prototipo. [ x: Médulo; ®: Fase ]

Fig.[6.7a]
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En esta grafica Fig. [6.7] se reflejan los valores medidos

experimentalmente, que se indican en la tabla (6.1)

" FRECUENCIA (H,) Voldb FASE V,

50 8 0
300 8,8 0

©1.000 9,6 -45

2.000 13,1 -90

2.250 13,1 -120

3.000 11 -180

4.000 2 -225

6.000 -2 -275

TABLA [6.1)

Los valores medidos aproximan bien a los valores tedricos

calculados.

Se observa que el cero en el semiplano derecho no ha sido
eliminado y que el orden continda siendo cuatro como en el

control PWM.
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Se calcula vy(s)/v,(s) segln ecuacidén (6.20d)

vols) _
vg(s)
- 1°7513.10%®

(5% + 131955 + 1/9570.108) (S? + 4/545,1055 + 8/27.10°)

(6.22)

cuya respuesta en frecuencia se representa:

36 — o P
T~ ’ h
"~ ~ . a

J ]
e -51.45
c

OME crm%O & X
g $ %
T i ]
.
-
-"'
- ////
L
.01 1111 i1 11
| | !
8 & 2
3 iy a3

v
lNIIII
d

-120 P~
N .
. S .
-~ -
\\ \ "_309
-150 . .
- '\\ R
\\ -
-180 ki PR i e d i —taas TN -360
10° 101 10% 103 10 10> 10°

Frequency (Hz)
Respuesta en frecuencia vy(s)/v,(s) oara el convertidor
boost con control de corriente media no predictivo.

Fig. [6.7Db]

Se observa dgque el rechazo a 1las componentes AC del
generador es mehor que en el control de corriente méxima.
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Se presenta en esta figura el diagrama de bloques del

montaje realizado

1 okhm Q. 69mMN BDY8 1.2177mk

iQ::A raVaVal ’% avava"
v -+ E-J G . Bmicrof 1D F 22
g sase

C) r—llgeuzio ___ -

i .
DCtD>
a* i

Il11Ct)D
S
Ilict> I11<Ctd VY - RCtD
Cenerador -
__l ramon

—P—“———

ame 1 ificador Filtro Paso Bado

difererncial Frec. corte!lS53 hx

D<¢td

Diagrama de bloques del convertidor Boost con filtro de
salida, con control no predictivo de corriente media

Fig.[6.8]
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A continuacién se desarrollan cada uno de los bloques:

1k

1k

Amplificador diferencial y filtro. Permiten obtener el
valor medio de I,

Fig. [6.9]

Interruetor

1k PAVAVAVAN

NN\

li@n-P

SO0 okhm 1SV

A VAV VAN —

-I11 RCtED

e ]

e
-15V
INVERSOR INTEGRADOR

Fig. [6.10]
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El interruptor esta sincronizado con el MOSFET del
convertidor, de forma que en Ty, INT estd abierto, y en
Torrs, INT estd cerrado (a fin de descargar rapidamente el

condensador) .
El interruptor INT se ha construido mediante un MOSFET.

Del esquema de la figura [6.10], se puede obtener el valor

de m de la ecuacidén (6.15).

En este caso puesto que el integrador verifica:

_ 1 ¢or _ 1 (6.23)
R(‘)__RZ‘IO I;,—ldt"?e'éIZDT
el valor de m es:
1 (6.24)
m=_— =2.10°
RC

que ha sido el valor utilizado para el calculo de 1la
expresién (6.21).
En la fiqura [6.11] se muestra el diagrama de conexiones

para el prototipo propuesto.
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Diagrama de conexiones del control no predictivo de
corriente media para el convertidor Boost con filtro de
salida

Fig. [6.11]
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7. = MODELADO EN GRAN SENAL DEL CONVERTIDOR BOOST CON

FILTRO DE SALIDA.

7.1 - INTRODUCCION

Se trata en este capitulo de aplicar al convertidor Boost
con filtro de salida la técnica denominada formulacién
continua no lineal [71], que permite la obtencién de un
modelo valido en gran sefial, que puede ser utilizado para
simular el comportamiento del convertidor, tanto en lazo
abierto como en lazo cerrado, mediante la utilizacidn de
un programa de simulacién continua de propdsito general,
como por ejemplo ACSL. Es importante hacer notar que dicha
formulacién sera valida tanto para modo de conduccién

continuo como para discontinuo.

7.2 - FORMULACION CONTINUA NO LINEAL PARA

CONVERTIDORES DC-DC. RESUMEN.

Esta técnica permite descubrir el comportamiento de un
convertidor DC-DC tanto en modo de conduccidén continud como
discontinuo, sin aproximacidén de pequefia sefial, aunque con

la restriccién de baja frecuencia.
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Un ciclo del convertidor (ciclo K), queda subdividido en
varios subintervalos en los que éste presenta descripciones

distintas en el espacio de estado.

En el convertidor BOOST estos tres subintervalos serian

Tons Torr Y Dore Topp-

La duracién de cada uno de estos i subintevalos sera T,.

El primer paso del método consiste en la separacidn de las
variables de estado X en dos grupos, los de variacidén lenta

X, ¥ los de variacién rapida X, .

Suponiendo tal como se ha dicho antés evolucidén temporal
lineal de las variables de estado y continuidad de dichas
variables en las instantes de cambio de topologia se pueden
escribir para el instante final del ciclo K las siguientes

escuaciones, para X; y X,.

m
X.f (Eraryo) = :’ff(tk,o ) + 21: ( A X koy t BV, ) Ty (7.2)

'La notacién X significa vector de estado
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X: (t(k+1)o) = Xs(tko)

m X +X(t )
k k(i-1)
+ El: P—‘f" Sk —=f ] T,“-

2 (7.3)

+ .
ssi

-M3

(A }—{;(tk 0) + Bsivg) Tki

La deteccién del modo de conduccidén se 1lleva a cabo
mediante la comprobacién de gque 1la corriente en el

interruptor se anula durante uno de los i subintervalos.

Hace falta definir para ello 1la corriente en el

interruptor.

Esta corriente es una combinacién lineal de las variables
rapidas (notar que dichas variables rapidas habitualmente

son corrientes en los inductores.

Por tanto la variable que se utilizaréd sera

Xp(t) = of X.(t) (7.4)

donde a; es una matriz fila de coeficientes constantes.

-,
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Las formas de onda de la variable Xp, en ambos modos de

conduccidén se muestran a continuacidén en Fig. [7.1].

TXx(m-31)D

tXx(m-3) ; tkme=tkC(m~1)>

[P ¥ T T,
TOLL (XD
b)

Variable auxiliar X,,. a) Modo de conduccién discontinuo

Yy b) Modo de coir.iuccidn continuo.
Fig.[7.1]

A fin de escribir TKy,; Y Tk, en una sola expresién en

cualquiera de 1los dos modos de conduccidén se puede

formular:

_ (7.5)
T,, = Rect [ T =~ Tk -y D ]
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(7.6)

T

km-1y = T

of & = Tim

donde Tyk(k) esta fijado por el circuito de control

independientemente «del modo de conduccidn.

TKw1 Se calcula mediante las ecuaciones (2), (3) y la

condicidén X, (tymy,) = O.

Por otro lado la funcidén Rect({) se define del siguiente

modo.
Rect (€ ) =€ for e >0 (7.7)
Rect (€) =0 for e £0

El modo de conduccién discontinuo se detecta mediante la

siguiente comprobacidn

TK 0 supone modo de conduccidén continuo.

m

Tk, > O supone modo de conduccidén discontinuo.

Se puede pasar ahora al segundo paso de la formulacidn.
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Consiste éste en la definicién de un conjunto de variables
continuas, necesarias para poder utilizar un programa de

simulacidén continua.
Estas variables son: TS(t), X%x(t), XS(t), VS(t), VSt.

Se definen a continuacién sus valores a final de ciclo a
partir de las variables discretas anteriores.

X(Ero) = X () X (Cro) = X ()
(7.8)

VS (o) =V, T(tso) = Ty,

4
Entre dos sucesivos instantes de definicidn varian de forma

lineal.

Suponiendo t,; ® T,,; (aproximacién de baja frecuencia) se

puede escribir

dXpp(E) X (E) - X () _ (7.9)
dt Ty

1
Ty

-M3

Ay Xs(t,) + BV, Ty
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dX (t) X (t,.) - X (ty)

Q

dt 'Tk
=1 5va Lo * Zraraen) . (7.10)
T, 17 2 ki
+ XA x(t,) +B, V)T
—k 1 ( 'ssi —S( kO) si g) ki

Pueden ponerse las ecuaciones (7.2), (7.3), (7.5) y (7.6)
en la forma continua equivalente, y de esta forma el modelo
continuo dels convertidor puede ser descrito por el

siguiente conjunto de ecuaciones:

ax_ (t) 1 m
e = TrEy P (8) *BAV, (£))Ty(E) (7.11)
ax.(t) 1 m ﬁh(t)+§ﬁn1»(t)
dat T(t) Ay 5 T, (t) (7.12)
1~ '
* T(L) ?[As.n‘ X,g(t) +BS"V8(t)]T£(t)
7.13
Ve(t) =V, (t) ( )
(7.14)

T (t) = Rect [ T (t) = Tpp (E) ]
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T, (t) =T () - T, (t) (7.15)

7.3 - FORMULACION CONTINUA NO LINEAL PARA EL
CONVERTIDOR BOOST CON FILTRO DE SALIDA. LAZO

ABIERTO.

Se repiten aqui el circuito y las tres topologias asociadas

del convetidor en modo de conduccidén discontinuo.

Se supone que todos los elementos son ideales.

t1 L2
v Pi N
| s S [———4

OF — == =T _

Convertidor Boost con filtro de salida.

Fig. [7.2]
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Topologias T, , Ty Doa=Tur

Fig. [7.3]
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Estas tres configuraciones corresponden a tres

subintervalos en cada ciclo de conmutacién (i=3).

La descripcidén en el espacio de estado viene dada por tres

ecuaciones diferenciales lineales a troncos

X . 7.18
X = AX + By, during D,T ( )
donde T es el periodo de reloj y
il
1,
xT = (7.19)
Va
Voo
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es el vector de estado.

Las matrices A, B,, A,, B,, A;, B; se escriben a continuacién

0 0 0 o 1
-l L (7.20)
o o L
L, L 0
A= o ! o o B =
T 0
1 -1
° g % &g 0
0 o 2 oo] 1
o Ly (7.21)
o o L 2
7A = L I B 0
5 T 0
1 ~1
° g % =z 0
- -l L -
0 0 0 O Fo
(7.22)
o o L1 1 . o
a, = . B, =
= . , =
0 z 0 0 0
0 ! ! 0
] < R, | 7
tomando ahora las ecuaciones (7.11) a (7.15),

escribiéndolas para cada componente del vector de estado

Y para cada subintervalo, llegamos al siguiente conjunto
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de ecuaciones?

14 (7.23)
i, =4i, + 2T
1 10 Ll on
Vg +V (7.24)
i, =i, + = s T
Ly, L, Ll 2
i, =1, (7.25)
di, 1 . , (7.26)
gt - o7 (" i)
. 2 VCI - Vm (7.27)
I, =iyt | ] Ton
, , Va -V .
lL,,=ll.u+[—a—L“—9]Tz (7.28)
2
- i Va - Vo (7.29)
ll‘u lLu * [ L2 T3

’por comodidad se omite la variable tiempo.
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di
[ ,
=& -7 (i)

T, = RECT {Tom +

Ty =Tor = Ts

Todas estas ecuaciones, pueden ser representadas

diagrama de bloques que sigue
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Se ha simulado, utilizando el anterior diagrama de blogues
un convertidor Boost con filtro de salida en lazo abierto

con los siguientes parametros:

V= 10v
L= 0,5mH
L= 1mH
Ci= 6,8uF
C,= 100nF
Ry= 550
= 0,5
f= 55KHz

El objetivo de la simulacidén en este caso, es comprobar que

se consiguen las condiciones de régimen permanente DC.

El listado de instrucciones para la simulacién es ACSL

viene dado a continuacién.
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BOOST OPEN LOOP ACSL SIMULATION

PROGRAM
INITIAL
VARIABLE TIME,TIMEIC=0.0
END
DYNAMIC
DERIVATIVE

ALGORITHM IALG=3

MAXTERVAL MAXT=36.36 E-04

STEPS = 1
CONSTANT VG = 10.0, RO = 0.055, CO = 0.1
CONSTANT C1 = 6.8, L1 = 0.5 , L2 = 1.0

CONSTANT FC 55.0E-03, D = 0.5

CONSTANT I10IC = 0.0, I20IC = 0.0

CONSTANT VC1IC = 0.0, VCOIC = 0.0
T = 1/FC
T1 = T*D

TOFF = T - T1

T2

TOFF - T3

T3 0.0

I11 = I10 + VG * T1 / L1

VII - 16



I12 = I11 + ( VG - VC1 ) * T2 / L1

I13 = I12

110 = INTEG (( I13 - I10 ) / T, I10IC )
I21 = I20 + ( VC1 - VCO ) * T1 / L2
122 = I21 + ( VC1 - VCO ) * T2 / L2
I23 = I22 + ( VC1 - VCO ) * T3 / L2

120 = INTEG (( I23 - I20 ) / T, I20IC )

= Veo / ( RO * CO )

A=1/ (2 *%T+%*Cl)
B = I21 + I20

C = I12 + I1l1

E = I21 + I22

F = I21 + 123

G

H

=1/ (2 *T* CO )
VCl = INTEG ( A * ( -T1L *B + T2 * (C~-E) -T3 *F),
VC1IC )
VCO = INTEG ( -G+ H * (TL *B + T2 *E+ T3 * F ), VCOIC
)
END
CINTERVAL CINT = 1.818
CONSTANT TS = 499.9
TERMT ( TIME.GE.TS )
END

END
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Se observa en esta listado que se han normalizado 1los
valores de componentes. Ademds se ha fijado el valor D=
0,5, con lo que queda patente que la simulacién es a lazo

abierto.

Para estos valores de componentes, el convertidor trabaja
en modo continuo, por lo que el tercer subintervalo (Tggp—

Dorr) , de duracidén T,;, verifica Ty= O.

Las graficas que se obtienen en esta simulacién concuerdan
perfectamente con las previstas teoricamente, y que se han

medido con un valor prototipo en el laboratorio.

Se presentan dos juegos de graficas. Unas que corresponden
a condiciones iniciales nulas (i, (0)= 0, v (0)= 0, 1i,,(0),
Vo(0)= 0) y otras a condiciones iniciales no nulas (i, (0)=

750mA, i,,(0)= 400mA, v (0)= 25V, vg(0)= 25V).

En ambos casos los valores DC consequidos coinciden con los

del andlisis del capitulo 2.

Para no representar un excesivo nimero de graficas, se
representan las evoluciones temporales de las variables
lentas (vSy(t) y VSxp(t) y la evolucién temporal de las

variables rapidas a principio de ciclo, es decir i€ ,(t) e
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7.4 - FORMULACION CONTINUA NO LINEAL PARA EL
CONVERTIDOR BOOST CON FILTRO DE SALIDA EN LAZO

CERRADO DE TENSION PWM.

A fin ‘de simular en lazo cerrado de tensién el
comportamiento del convertidor, hay que modelar el
controlador PWM, para introducirlo en el programa de

simulacién.

Este modelo no pertenece propiamente a 1la formulacidn
continua no lineal, sino que es accesorio.
Se dibuja a continuacién un diagrama de bloques del

circuito de control (LM 3524), junto con el compensador.
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2.5v D(t)

lc=0.02vd 1.5e-5 S0k

vd

N )
N } ) w 31.2% OV
CONPENSATION NETWCRK

kxvVco Ton Generator
ERROA AMPLIFIER

Modelo del Generador PWM + Compensador
Fig. [7.15]
Los detalles de la obtencidén de este modelo se han visto

en el capitulo 1IV.

Es interesante observar que en el generador de Tgy (Ton
GENERATOR), existe limite para D (D < 0,9), debido a la

configuracién interna del controlador LM 3524.

La realimentacién (K*V,) se obtiene mediante un divisor de

tensidén de la tensién de salida.

Para los valores en el modelo se pueden obtener (nivel de

referencia 2,5V)
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Vp(t) =25 - KV (t) (7.35)
I.(t) = 0002 V,(t) (7.36)
V.(s) = I.(s). 1 ' (7.37)
’ C(s +.j;) : )
RC
De donde:

Ic(t) _ Vv .(t)
c RC

V,(t) =V,(0) + .[0' dt (7.38)

que es la expresién que define la evolucidén de v, (t) y que

se introduce en el programa de simulacidn.

El generador de Toy se define mediante
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D(t) = 6’4 (v,(t) - 1) (7.39)

Substituyendo los valores del prototipo en estas
expresiones, para K= 0.1328, se escribe el programa de
simulacidén que se presenta a continuacién. Se suponen

condiciones iniciales nulas.
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BOOST CLOSED LOOP ACSL SIMULATION

PROGRAM

INITIAL

VARIABLE TIME,TIMEIC=0.0

END

DYNAMIC

DERIVATIVE

ALGORITHM IALG=3
MAXTERVAL MAXT = 36.36 E

NSTEPS = 1

CONSTANT VG = 10.0, RO

CONSTANT C1 = 6.8, L1

55.0E-03

CONSTANT FC

-04
0.055, CO
0.5 , L2

CONSTANT I10IC = 0.0, I20IC = 0.0

CONSTANT VC1lIC = 0.0, VCOIC

i
)
L2
()
-

VD = ( 2.5 - VCO * 0.1328 )

ICO = 0.002 * VD

IC = BOUND ( 0.0, 200.0,

ICO )

]
[y
o

VEIC = 0.0

VEO = INTEG (( 666.0 * IC - 0.0133 * VE ), VEIC )

VE

DO = ( 0.4 * VE - 0.4 )

BOUND ( 0.0, 10.0, VEO )

VII - 28



D = BOUND ( 0.0, 0.9, DO )
T = 1/FC
TL =T * D

TOFF = T - T1
T2 = TOFF - T3

T3 = 0.0

I11 = I10 + VG * Tl / L1

I12 = I11 + ( VG -~ VC1 ) * T2 / L1

I13 = I12

I10 = INTEG (( I13 - I10 ) / T, I10IC )
I21 = 120 + ( VC1 - VCO ) * T1 / L2
I22 = I21 + ( VC1 - VCO ) * T2 / L2
I23 = I22 + ( VC1 - VCO ) * T3 / L2

120 = INTEG (( I23 - I20 ) / T, I20IC )

=Veo / ( RO * CO ).

A=1/ (2 *T*Cl)
B = I21 + I20

C = I12 + Il11

E = I21 + I22

F = 121 + I23

G

H

1/ (2 *T*C0)
VCl = INTEG (A * ( -T1 *xB +T2 * (C-E) - T3 *F ),
VC1IC)

VCO = INTEG ( - G+ H* (TL *B + T2 * E+ T3 * F ), VCOIC

)
END
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CINTERVAL CINT = 1.818

CONSTANT TS = 300.9

TERMT ( TIME.GE.TS )
END

END

Los resultados en forma de dgraficas se presentan a

continuacién, para V.,, Veoy: luoegr iro9r Vew Y Dg-
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8). - CONTROL NO LINEAL DEL CONVERTIDOR BOOST CON
FILTRO DE SALIDA
8.1 - INTRODUCCION

Se desarrolla en este capitulo un control no lineal basado
en una modelacién bilineal de la dinamica de los valores
medios de 1las variables de estado, introducida por M.
Berbiche [62], y utilizada hasta el momento solamente en

convertidores de segundo orden [62] [63].

8.2 - MODELO DEL CONVERTIDOR

Por el hecho de suponer un convertidor bidireccional, éste
opera en modo de conduccidén continua, pudiendo por tanto
ser representado por dos ecuaciones diferenciales lineales

a tramos:

X =f,(X) =A X +B Vg t<ty (8.1)

>,
1

= f£,(X) =34, X +B, Vg t,yst<T (8.2)

”~

en donde X es ‘el vector de estado y T el periodo de
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conmutacién.

Las ecuaciones (8.1) y (8.2) pueden ser combinadas

originando una Gnica expresién bilineal

X =IL,(X) U(t) + £, (X) (1L -U(L)) (8.3)
donde:

u(t)=1 para t< toy

g(t)=0 / para tgoys t<T

Se resume ahora la obtencidén de la solucidédn de la anterior

ecuaciobn.

Supongamos un sistema no lineal descrito por

X = £(X) (8.4)

La solucién seréa

X =e™P x(t,) (8.5)
donde X(t,) representa la condicién inicial y e®9f es el
operador de transporte.

En el caso de las ecuaciones (8.1) y (8.2) la transicién
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de principio a final de ciclo, se representara como sigue:

X(t+T) = e/ ® oTalld x(t) (8.6)

La serie de Campbell-Baker-Hausdorff expresa esta

transicién mediante una Gnica exponencial

1
oToh oot o Tk Tohi* 3 TonTg e fi + (8.7)

donde [f,, £f,] es el paréntesis de Lie.

Si T es muy pequefio (T --> dt), la serie se puede aproximar

mediante

X(t + dT)= e/ * Tl x(t) (8.8)

Si se define ciclo de trabajo como D= Ty/T, se puede

reescribir (8.8)

X(t + dt)y= @/ -DRE y(t) | (8.9)

El valor medio del vector de estado verificara desde luego

-

la siguiente ecuacién bilineal
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X =Df, (%) + (1+D) £, (%) (8.10)

donde:

134 14

x=1- (8.11)

Kol

. 7

Y X, representa el valor medio de la componente i del

vector de estado.

En la expresidén (8.10), D es el valor medio de la funcidn
U(t) durante el periodo de conmutacidén dT, pudiendo tomar

cualquier valor entre 0 y 1.

Este hecho se usa en el siguiente apartado para disefiar un
controlador del ciclo de trabajo, que es una funcién
continua de 1los valores medios de las componentes del

vector de estado.

8.3 ~ REALIMENTACION NO LINEAL

Para deducir la estrategia de control, se elige la variable
promediada X;, tal que pueda obligar al conjunto completo

de variables de estado a un punto de equilibrio, siguiendo
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el comportamiento dinamico que se expresa a continuacién

X, = -K (X -X) (8.12)

donde X', es 1la referencia gque hay que seguir en el
equilibrio y 1/k es la constante de tiempo que mide la

rapidez del proceso de convergencia.

En el convertidor Boost con filtro de salida bidireccional

dibujado en la figura que sigue

T11 T2
—> —
PV 4’_{ NN
L1 L2
+ + -+

+ —t e
vea Ct ca Ro > Vo

Convertidor Boost con filtro de salida bidireccional.

Fig. [8.1]

donde se supone que los elementos activos son ideales,

el comportamiento del convertidor se puede describir
mediante las siguientes ecuaciones, donde las variables de
estado en mayiscula significan valor medio de la variable

estado en el ciclo

. V.. v
I, = - (1 -D) - + _= 8.13
L, ( ) T ' I, ( )
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I, = -9 - _© (8.14)

. I, I :
! L
V. = (1 -D) =2 - 2 (8.15)
G o C
. I P 74
L, Co
V = — - *
< T, R, C, v (8.16)

Puesto que el comportamiento dindmico de V. y I;, no
dependen del ciclo de trabajo D, sdlo se puede controlar

el convertidor a través de I;; o V.

en ambos casos D se elegird de forma que el error tenga ui

comportamiento dindmico de primer orden.

Se tratardn los dos posibles casos:

8.3.1 - CONTROL A TRAVES DE I,

En este caso la ley de control sera:

I,=-KI, K>0 (8.17)
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donde:

ILI = IL! - IL‘

Suponiendo I}, constante, es decir

dl’,:‘

=0
dt

y operando las ecuaciones (8.13),
obtiene:

Ve -V, - KL (I, - I)
VC

D =

(8.18)

(8.19)

(8.15) y (8.17) se

(8.20)

Esta ley de control puede ser conseguida mediante el

diagrama de bloques que se muestra a continuacién
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BIDIRECTIONAL.
BOOST CONVERTER

WITH OUTPUT FILTER

P

Vel
N Low Pass
- Filter

IT11
N Low Pass
- Fil+ter

-+ KL-1
x
XY 1

Diagrama de bloques del convertidor con realimentacién no

lineal.

Fiqg.

[8.2]

El comportamiento en lazo cerrado queda representado por

las siguientes ecuaciones

I, =-K (I, -1I)
. v 14
I, =2 -_5

LZ Lz

VIII
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A L LR ) L
4 cl Cl

El punto de equilibrio verifica

X=0
Al punto de equilibrio se le denominara X' .

De la condicidén (8.25) se deduce:

I, =1,
Vg = Ve,
Ve, Il: =V, IL‘.
I, = l;%
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La ecuacidn (8.28) se puede escribir en forma equivalente

Poyr = Py (8.30)

que expresa la igualdad de potencias DC en la entrada y en

la salida del convertidor.

Esta igualdad verifica la validez del modelo anterior, al

expresar la inexistencia de pérdidas.

Es necesario estudiar la estabilidad local del sistema (en

el punto de equilibrio).

Para ello se 1linealiza el modelo, ecuaciones (8.21) a
(8.24), mediante la utilizacién de 1las siguientes

expresiones generales.

I, =-KI, (8.31)
. oI oI -
I = TL! l .L * ‘a——LI I I, +
l’ ILI X ! ILI X I‘z
(8.32)
oI _ oI -
+ - | Ve + - | Ve
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Ve = !
C, "a"—IL‘
% v
G, —a_IL

En forma matricial.

~‘ T
I
L -K 0
- 0 0
I,
S
V@ 1
‘ 0o =
~ ]
12
Donde:
V- KL Ip
a-= -
C Mq

I, +
| %,
- 1%
| Ve + 3~ii
X ! VC,,
I +
| %,
v,
| Ve + 55
X* ! Vco
0 1z,
-1 i
L, I,
0 ~
V@
1
R, C, ~
0 0 h VCO
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-I; V.
b= 29 (8.37)

¢ Ve,

La ecuacién caracteristica es:

(s +k) (s> +ms?> +ns +p) =0 (8.38)
Con
I, v
m= _" L 1 5o (8.39)
cve: RoCo
I, v
n = uIE N S (8.40)
G ViR G TG LG
I, v
p = ’:'2 £ . 1 > 0 (8.41)
¢ Ve L, G L, ¢, Ry Gy
El sistema tiene un polo real negativo en
S =-K (8.42)

Aplicando el criterio de Routh a la ecuacidén de tercer

grado, para que el sistema sea estable debe verificarse:

m.n>p (8.43)

o lo que es lo mismo
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I.°V, L1
CVe'? . Ricg  ReColsCo

(8.44)

) 2 -
LV LTV

+
CIZVC,.4 RyCy Vc,'2 chIZ

De (8.44) se deduce que el sistema es localmente estable,

ya que todos los términos del sumatorio son positivos.

Se ha construido un prototipo con los siguientes valores

de componentes:

Li= 133 uH
L,= 200 uH
Ci= 33 uF
Co=~ 470 uF
R~ 33 n
f= 10 KH,
V=10 V
V= 20 V

cuyo esquema (control incluido) se muestra a continuacidn.
El bloque de control realiza la expresién (8.20).

Se ha wutilizado una configuracién bidireccional del

convertidor, con carga y generador con masa no comdn.
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Las mediciones efectuadas, verifican la obtencidén de puntos
de equilibrio para distintos valores de I'.

El rendimiento del convertidor se ha medido, y es de 85%

aproximadamente.
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Convertidor Boost con filtro de salida bidireccional, con
control continuo no lineal.

Fig. [8.3]
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8.3.2 - CONTROL A TRAVES DE Vg

Siguiendo un procedimiento idéntico al caso anterior, y

usando la ley de control

I, - + L V. -V,
D=_h I, ¢ Ve ~ Ve) (8.45)
IL

gue supone dindmica de primer orden para el error de Vg
(Vg = V'), el sistema conseguird el mismo punto de

equilibrio que en el caso anterior.

Sin embargo, el sistema linealizado alrededor del punto de

equilibrio, presenta un cero real positivo

Ve I,
5, = 2 b (8.46)

1.’ L,

por tanto el sistema es inestable y no puede ser controlado

por V.
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9. - CONCLUSIONES

Se ha estudiado en esta Tesis el convertidor Boost con
filtro de salida, convertidor elevador de cuarto orden sin
acoplamiento magnético que puede producir, bajo condiciones
de disefio adecuadas, un rizado muy pequefio en su tensién

de salida, (rizado a la frecuencia de conmutaciédn).

El desarrollo del modelo del convertidor, utilizando 1la
técnica de Promediacidén en el Espacio de Estado, permite
tanto el calculo del régimen estacionario en DC, como la
obtencién del modelo en pequefia sefial, que serd utilizado
después, en el andlisis de distintas estrategias de control

lineal.

Se detecta en el modelo obtenido, la presencia de un cero
en el semiplano derecho, con lo que el convertidor en lazo

abierto es un sistema de fase no minima.

El convertidor puede operar en dos modos distintos, modo
continuo y modo discontinuo. Se han  determinado 1las

condiciones de disefio que permiten establecer uno u otro.

Puesto que la Promediacidén en el Espacio de Estado falla

cuando el convertidor opera en modo discontinuo, se han
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efectuado las medidas experimentales gue permiten dar
validez al modelo obtenido, en un convertidor
unidireccional con régimen de carga elevado, que opera en

modo continuo.

Se ha construido también un convertidor bidireccional
operando en régimen de baja carga, en el que se ha
observado la inexistencia del tercer estado, al permitir
el interruptor bidireccional flujo de corriente en el

sentido carga - generador.

Las medidas efectuadas han concordado adecuadamente con los

valores calculados en el modelo.

El interés fundamental de 1la estructura bidireccional,
reside en aquellos casos en que hay que alimentar a una

carga activa o bien a una carga pulsante.

Es en estos casos, cuando puede presentarse féacilmente

flujo de energia hacia el generador de alimentacidn.

A efectos de disefio, se han desarrollado las condiciones
necesarias para identificar de forma sencilla los polos del
convertidor. Estas, gue se han denominado condiciones de
separabilidad de polos, permiten asignhar dos de los polos

a lo que se denomina parte no lineal del convertidor
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(linealizada en el andlisis), y los otros dos polos al

filtro de salida (parte lineal del convertidor).

De esta forma se pueden dar valores a los distintos
elementos constitutivos del convertidor para asignar

valores que se desee, de forma independiente, a sus cuatro

polos.

Es aqui cuando puede lograrse una dran atenuacién del
rizado de 1la tensién de salida a la frecuencia de

conmutacién.

El primer lazo de control que se ha estudiado es el lazo
de tensidén PWM, presentando una gran tendencia a 1la
inestabilidad al ser la funcidén de transferencia salida-
control un sistema de fase no minima. Por esta razdn, el
disefio y ajuste de la red de realimentacidén es una tarea

tediosa y dificil, siendo el ancho de banda muy pequefio.

Se ha modelado en pequefia sefial el convertidor en 1lazo
cerrado visto desde la carga, como una impedancia (al
considerar la tensién de alimentacién como constante
(v,=0), y las variaciones de carga como un generador de

corriente.

Esto permite, mediante la utilizacién de un programa de
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simulacidn de sistemas lineales (CC por ejemplo), predecir
el comportamiento de la tensidén de salida del convertidor

ante pequefias pulsaciones en la carga.

Esto Gltimo no da la imagen del comportamiento real del
sistema ante pulsaciones de carga, ya que normalmente estas
serdn de un valor importante y el modelo anterior es en
pequeha éeﬁal, sin embargo ofrece un buen punto de

referencia.

Por tanto el disefio del lazo de realimentacidén se hara
atendiendo a estas dos caracteristicas (ancho de banda e

impedancia presentada por el convertidor).

Las ventajas que ofrece el control de corriente son

fundamentalmente tres:

a) Mayor rapidez del sistema, ya que el control actida

ciclo a ciclo.

b) Limitacidén intrinseca al lazo de control, de 1la
corriente en el interruptor (y por tanto de 1la

corriente absorbida del generador de alimentaciédn).

c) Posibilidad de reduccién del orden del sistema, y de

la desaparacién del cero en el semiplano derecho, lo
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que facilita en gran manera el disefio del 1lazo

externo de tensidén.

Se han desarrollado tres tipos de lazo de corriente, que
se han denominado respectivamente, 1lazo de corriente
maxima, de corriente media no predictivo y de corriente

media predictivo.

Para cada uno de ellos, se han desarrollado los modelos en
pequefia sefial, necesarios para el disefio del 1lazo de

realimentacidén de tensiédn.

Los dos primeros lazos no reducen el orden del sistema, ni

hacen desaparecer el cero en el semiplano derecho.

El lazo de corriente media predictivo si logra estas dos

cualidades.

Sin embargo, en contraposicién, la complejidad circuital
de esta Gltimo lazo es mucho mayor que la de los dos

anteriores.

Se han construido prototipos en 1lazo abierto, del
convertidor con lazo de corriente madxima y de corriente
media no predictivo, verificandose experimentalmente las

predicciones tedéricas de los modelos calculados.
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Es importante disponer de modelos del convertidor que no
esten limitados a pequefia sefial, sobre todo para tener la
posibilidad de simulacién del comportamiento del
convertidor ante consignas que obliguen a perturbaciones
importantes respecto del régimen estacionario DC
(onduladores, amplificadores), o bien ante cargas

pulsantes.

Se ha desarrollado un modelo de gran sefal siguiendo 1la
técnica denominada Formulacién Continua no Lineal [62], Yy
se ha simulado el comportamiento tanto en lazo abierto PWM,
como en lazo cerrado de tensién PWM, con consigna
constante, mediante el programa de simulacién continua de
propdsito general ACSL (Advanced Continuous Simulation

Language) .

Los resultados obtenidos del arranque del convertidor desde
condiciones iniciales nulas, y desde condiciones iniciales
no nulas, verifican que el modelo en gran sefial es

correcto.

El Gltimo capitulo de la Tesis estid dedicado a un control
no lineal de realimentacién de estado, basado en la
descripcién bilineal promediada del convertidor

bidireccional.
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El control no 1lineal desarrollado, se sintetiza en el

dominio del tiempo. A través del control de la corriente

de entrada, se consigue que el vector de estado del

convertidor alcance un punto de equilibrio estable. Como

consecuencia inmediata, la tensién de salida recupera

rapidamente su valor de régimen estacionario con un

sobreimpulso despreciable cuando 1la carga tiene un

comportamiento pulsante.

Finalmente se exponen algunas de las posibilidades de

continuacidén de esta Tesis:

a)

b)

c)

Simulacién de distintos 1lazos de control, con
consignas variables o cargAs pulsantes del modelo en

gran sefal.

Interconexidén en paralelo de distintos convertidores,
a fin de obtener un disefio modular de 1lineas de

alimentacién DC.

El lazo de control adecuado para este tipo de

interconexién es el lazo de corriente predictivo.

En estos momentos se esta desarrollando su prototipo.

E

Desarrollo de métodos automadticos de disefio del
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d)

convertidor y de los lazos de realimentacién
lineales, de forma que se calculen de forma
automatica valores de componentes adecuados para la
obtencidén de caracteristicas prefijadas (ancho de

bandas comportamiento ante cargas pulsantes, etc.).

Desarrollo de un control no lineal predictivo, basado
en la descripcidén bilineal del convertidor, de forma
qﬁe la variable a controlar se adapte ciclo a ciclo

a la referencia desedada.
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