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NOTACION

X =x(t) Sefial en regimen permanente o de continua
X Sefial en alterna o perturbaciones de pequefia sefial

X(t) = Ti [ x(tat
X(t)= X(t) + X
MCC

MCD
TS

Valor medio de una sefal

Sefal total

Modo de conduccion Continua
Modo de conduccion Discontinua
Periodo de conmutacion

Tension de alimentacion o entrada
Corriente y tension de la bobina
Corriente y tension del Mosfet
Corriente y tension del Diodo
Tension de salida

Corriente de carga

Ciclo de trabajo

Tension de sensado
Tension de referencia

Tension de reloj

Pendiente de la rampa de compensacion
Pendiente de la carga de la bobina
Pendiente de descarga de la bobina
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Capitulo 1:

1 INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Se viene realizando a lo largo de mucho tiempo el estudio de cdmo mejorar la
eficiencia de un convertidor corriente continua — corriente continua, debido a las
muchas aplicaciones que viene ofreciendo a dia de hoy. Uno de los ejemplos en que se
pueden ver son en los dispositivos electrénicos como los méviles y los portatiles, estos
necesitan una gran precision en la fuente de alimentacidon suministrada por el
convertidor DC/DC para poder trabajar adecuadamente. Frente a esto se busca realizar
un mejor estudio del convertidor DC/DC a través de la controlabilidad y el modelado
en pequena sefial, de tal forma que se pueda predecir su comportamiento frente a
perturbaciones pequefias.

Con el modelado y el disefio de los convertidores DC/DC se pretende adquirir un buen
conocimiento sobre el modelado y control de convertidores DC/DC, de esta forma se
completa la formacién que he recibido a lo largo de la carrera.

Después de haberse estudiado los diferentes tipos controles mas utilizados, se elige el
control por modo corriente de pico al que se aplica el modelado dinamico
estructurado por bloques. Los beneficios que ofrece el disefio del control en modo
corriente de pico se explican a continuacidn.

A grandes rasgos se puede enumerar los principales beneficios que afiade elegir el
control modo corriente de pico de otro tipo de control:

v’ La técnica de modelado y disefio en modo corriente de pico incluye la técnica
de modo tensién y el modo corriente promediada.

v" El modelado del modulador es mas complejo que los demas.

v' Se controla a través de 2 lazos, uno interno de corriente y el otro externo de
tension.

Estas caracteristicas dan a entender que si se realiza el modelado y el disefo del
control del convertidor en modo corriente de pico, se puede realizar con mayor
facilidad el modelado y disefio del control en modo tensién y control en modo
corriente promediada, esto se traduce a un mejor entendimiento de los conceptos y
ademas un sistema mas estable por ende fiable.
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Introduccion

1.2 OBJETIVOS

Los convertidores DC-DC tienen numerosas aplicaciones tanto a nivel de fabrica como
a nivel usuario, ademads de ello se caracterizan por tener un bajo coste econdémico, lo
cual les hace atractivos desde el punto de vista del cliente.

Este estudio se ha llevado a cabo durante muchos afios, el objetivo que persigue este
proyecto es ser capaz de regular la estabilidad de tensiéon de salida, es decir,
eficientemente y en un tiempo reducido, incluso ante inevitables perturbaciones o
errores. Estas perturbaciones pueden ser caudadas por un medio externo como la
tensién de alimentacién y tipo de carga, y por el medio interno que no son mas que los
elementos del convertidor DC/DC.

Consecuentemente con lo anterior se persigue realizar un andlisis de sensibilidad de
los parametros de la planta, los efectos fisicos que posee la planta y sus
caracteristicas. En cuanto al modelado del modulador, no presenta problema alguno
hasta que el ciclo de trabajo sea D>0.5, a partir de este valor el sistema se desestabiliza
ante cualquier perturbacidn. Ante este problema se ve en la medida de afiadir un
nuevo circuito de control que se denomina Rampa de Compensacién. Asimismo hay
gue tener en cuenta que el modulador por corriente de pico depende de muchas
variables que se contard mds adelante.

Segun el modelado dindmico elegido, al unir los modelados de la planta y el
modulador, se obtiene unas funciones de transferencia candnicas genéricas para
cualquier tipo de convertidor DC/DC, esta informacion proporcionada un nuevo dato
gue permitira al usuario acceder de forma abierta y automatizada a las funciones de
transferencia requeridas. Ademas se afade el estudio de una nueva variable de

perturbacion: la corriente de carga io, este parametro se suma con las perturbaciones

de la fuente de alimentacién vqy la corriente de control i, para dar resultado a un

mejor estudio dindmico en pequena sefial que se aproxime al resultado experimental.

Las funciones de transferencia genéricas son 3 ecuaciones matematicas en Laplace que
van a realizar el estudio del comportamiento dindmico de la tensidén de salida después
de haber perturbado las variables de entrada del sistema. Estas funciones tedricas se
plasman en Mathcad, programa algebraico de ordenador, el cual brinda el bode que se
compara para su validacidon con las simulaciones realizadas en Psim, programa de
simulacidn de circuitos analdgicos.

Por ultimo, se pretende brindar un disefio automatico del control en modo corriente
de pico para el convertidor Reductor-Elevador brindando asi una tabla con las todas las

-7-
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funciones de transferencia obtenidas en Modo de conduccién continua y en modo de
conduccion discontinua.

1.3 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Para poder elegir el modelado en modo corriente del pico para un convertido DC/DC
se tiene que haber realizado un previo estudio.

En el segundo capitulo abarca el estado de la técnica del control y modelado del
convertidor DC/DC. Empezando por introducir la nocidn de la necesidad de controlar la
tension de salida a través de realimentaciones, Feedback y/o Feeforward, y los
beneficios que atafien hacerlo. Se describe los tipos de control mas utilizados, control
en modo tensién, en modo corriente promediada y en modo corriente de pico, para un
convertidor DC/DC para después pasar a seleccionar el que mejor caracteristicas
ofrece.

Después de elegir el control por modo corriente de pico se continda con la descripcidon
del comportamiento del sistema ante un ruido o perturbacion. Estos ruidos pueden
ocasionar problemas en el convertidor llegando a desestabilizarlas por ello es
importante ademas de controlarlo poder predecir su comportamiento e implementar
un sistema con mas inmunidad. Para esto se emplea el modelado dinamico en lazo
abierto, se pretende que se ajuste lo maximo posible a una simulacién experimental.
No obstante hay diferente tipos de modelado que funcionan, asi se tiene al modelado
de la planta y el modulador por el método de corriente inyecta y al modelado de la
planta y el modulador de forma independiente. Finalizando este capitulo se menciona
las ventajas e inconvenientes que tiene a cabo elegir el modelado dinamico de la
planta y el modulador de forma independiente.

Inmediatamente después de seleccionar el modelado del control en modo corriente de
pico, se especifica al caso del convertidor Reductor-Elevador.

El capitulo 3 engloba al modelado dinamico del control del convertidor REDUCTOR-
ELEVADOR en modo corriente de pico, para la cual se realiza un estudio
pormenorizado de la estructura general. Se detalla los tipos de sensado de corriente
mas practicos y una breve descripcion de las ventajas y desventajas que lleva a cabo
incorporarlas en el circuito. También se habla de cdmo mejora el sistema para ciclos de
trabajo D>0.5 con la introduccion la rampa artificial de compensacidn y de la relacién
optima necesaria para mantener la estabilidad.
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Una vez realizado lo anterior se modela dindmicamente el control del convertidor
Reductor-Elevador en modo corriente de pico mediante su estudio en lazo abierto. En
lazo abierto se deja por un lado el regulador y se modela la planta y el modulador de
forma independiente. La unién de ambas converge en el desarrollo de las funciones
candnicas deseadas.

Se inicia el modelado dinamico en pequeiia sefial con el modelado del modulador
incluyendo la rampa de compensacién, consecuentemente para mejorar la precisiéon
de muestreo de sensado se afiade al modulador la efecto de muestreo (PADDE).

Por otro lado se modela la planta del convertidor Reductor-Elevador, se considera
resistencias parasitas tanto en la bobina como el condensador, esto afiade precision al
modelado. Se obtiene 6 funciones de transferencia en Laplace para el Modo de
conduccién continua y si fuera necesario también se incorpora las debidas funciones
de transferencia en modo de conduccién discontinua para el convertidor Reductor-
Elevador.

Con la unién de ambas se termina el modelado obteniendo las 3 funciones candnicas
utilizable para cualquier convertidor DC/DC como son el Reductor, el Elevador, el
Reductor-Elevador, el Forward y el Flyback. Estos dos ultimos convertidores son
derivados de las anteriores. Las funciones de transferencia candnicas en pequefia
sefial dependen de ruidos provenientes directamente de la corriente saliente de carga

I,, la fuente de alimentacion ¥, y la corriente de control o corriente de pico i, -1=V,.

Se lista a continuacidn las funciones de transferencia empleadas para el convertidor
Reductor-Elevador concluyendo con las candnica generales. Y finalmente se termina
realizando la validacién de todas las funciones de transferencia mediante Ia
comparacion de bodes en Psim (simulacion) y Mathcad (funciones matematicas).

También se realiza una reducida explicacidn de los efectos fisicos que afade incorporar
resistencias en serie en la bobina y el condensador de la planta.

A continuacidén se procede con el capitulo 4 donde se realiza el disefo del control en
modo corriente de pico. Entre los diferentes circuitos integrados se escoge el UC3843,
gue es disefado para el control en modo corriente de pico, pero puede también
funcionar como control en modo corriente promediada y en control modo tensién. Se
elabora un estudio del andlisis y la parametrizacién del circuito integrado para
adaptarlo al sistema de base del convertidor Reductor-Elevador.

Por ultimo se cierra el lazo de realimentacion de tensidn y se implementa el Regulador
tipo 2. Se identifica el peor caso posible que lleve al sistema a trabajar en modo de
conduccidén discontinua gracias a la representacién en Bode del SmartCtrl.
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La validacion del capitulo 4 se encuentra en el capitulo 5 Validaciones, en el cual se
genera la representacién del Bode del sistema en bucle cerrado y la validaciéon con
respecto a la respuesta transitoria modificando la corriente de a carga y la tension de
entrada. Se termina el capitulo realizando las conclusiones de la comparacién entre
ambas, obtenidas por un lado de SmartCtrl y por otro de Psim.

Prosiguiendo con el contenido se realiza un breve presupuesto de los componentes a
utilizar para ejecutar el proyecto fin de carrera y las horas empleadas en ello.

Para terminar se concluye con las conclusiones adquiridas del Modelado de control en
modo corriente de pico aplicado al convertidor Reductor-Elevador. Afiadiendo consigo
los posibles trabajos futuros que desarrollen al sistema mas inmunidad al ruido y libre
de perturbaciones.

-10 -
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Capitulo 2:

2 ESTUDIO DEL ESTADO DE LA TECNICA

El objetivo de este capitulo es realizar un mejor estudio de los tipos de control que se
puede aplicar para el convertidor DC/DC y también realizar un estudio del
comportamiento en el tiempo mediante el modelado dinamico.

En los convertidores DC/DC la tensidon de salida V,(t) depende de las sefiales de

entrada de la fuente de alimentacion v, (t), el ciclo de trabajo d(t) y la corriente de

carga i,(t) como también pero en menor medida de los valores de los componentes

del resto del convertidor. Con el control del convertidor se ambiciona obtener una
tension de salida lo mas precisa posible incluso ante perturbaciones ocasionadas por
las sefales mencionadas.

Frente a esto se implementa el lazo de realimentacion negativa que disefia un circuito
que ajuste automaticamente el valor del ciclo de trabajo necesario para que funcione
Optimamente a pesar de las perturbaciones de la fuente de alimentacion v, (t), el

ciclo de trabajo d(t), la corriente de carga i, (t) y elementos del resto del convertidor.

Se comprueba que el sistema presenta un mejor comportamiento ante oscilaciones e
indeseables perturbaciones.

Por el contario, si se realizase una realimentacion positiva, el error se propagaria
haciendo inestable el circuito, incluso llegando a destruir componentes internos.

Después de haber elegido el tipo de control mdas adecuado se aplica el estudio de los
tipos de modelado que permite predecir el comportamiento del sistema: precisién de
la tensidn de salida y su estabilidad.

El modelado estudia la relacién dindmica que presenta el sistema ante perturbaciones
y para esto se realiza un andlisis en pequefa sefial en régimen transitorio. Ver FIGURA
2.1

Este andlisis en pequefia sefial y el disefio del control permite adelantarse al
comportamiento del circuito ante diversas condiciones de operacion, generando asi
diversos tipos de control, estudio de las simulaciones y entendimiento de los
resultados experimentales.

-11 -
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CONVERTIDOR DE POTENCIA DC/DC

iO
Gvo(s)
s
g
Gvg(s)
- REGULADOR . MODULADOR .
v d A%
R(s) “ M(s) > Gvd(s)
SENSOR
H(S) [«

FIGURA 2.1Diagrama de bloques del Modelado dinamico en pequeiia seiial del control del
convertidor DC/DC en bucle cerrado

Partiendo de esta base, se pasa a explicar el estudio de los tipos de control que hoy se
encuentran en funcionamiento. Los diferentes tipos de control se vienen investigando
desde las ultimas décadas hasta ahora que continda. En un primer momento se
utilizaria el control por modo tensién pero mas adelante se realizaria el control por
modo corriente de pico que ofrece un mejor control del convertidor.

Por ultimo, decir que sera importante elegir el tipo de control del convertidor para
obtener una mejor respuesta dinamica y estable de la tension de salida, por ende un
mejor modelado. Los tipos de control mas utilizados que encontramos hoy en dia, sus
aplicaciones y su funcionamiento se describen a continuacién.

2.1 ESTADO DE LA TECNICA DE LOS TIPOS DE CONTROL PARA
CONVERTIDORES DC/DC

Después de haber realizado una explicacién de la importancia del control para los
convertidores DC/DC, se muestra a continuacion los dos tipos de control que existe.

Las diferencias entre ella varia dependiendo de la relacidn coste — operatividad, tipo
de aplicacion, el grado de precisién deseada (minimo error de V,(t)) o simplemente

simplicidad del circuito. Todo va a depender de la aplicacién que se va a realizar con el
convertidor DC/DC [1].

-12 -
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2.1.1 CONTROL EN MODO TENSION

Este es el primer método de control utilizado para convertidores DC/DC, se
mantuvo por muchos anos solo en el mercado hasta aparecer el control por
modo corriente. En la actualidad se sigue utilizando a través de su
implementacidn en un circuito integrado.

El control por modo tensién se realiza a través de un solo lazo de
realimentacién por tensiéon. Ver FIGURA 2.2

CONVERTIDOR CC/CC N
J - —
& N = [ g
1 - Q
1 m
' —
! m
| &
: d + VLRI /l/l O
I V + —VR_EF <

-  +——
Zz
Zl

FIGURA 2.2 Aqui poner Esquema de control de tension

Modo de funcionamiento:

Partimos de la planta del convertidor para a continuacion realizar el
sensado de la tension de salida v, (t) . La diferencia entre ambas tensiones,

V,(t) v V4 (t) =Viee , denominada v, (t) es amplificada vy filtrada a partir

del tercer armodnico por el regulador de tensién dando lugar a la tensién de

error amplificada o también denominada tensién de control v (t). La
tensién sensada V,(t) va a seguir en todo momento a la tension de

referencia continua Vv, (t) =V, -

-13 -
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Para producir el modulador se necesita la sefial de control Vv_(t) y la tensién
de la rampa Vg, (t), la comparacién entre ambas da lugar a la conmutacién
del MOSFET. La conmutacién del MOSFET es el circuito que va a controlar el

intervalo de tiempo que se encuentra en ON y OFF la planta. Y afecta

. . . . ] t
directamente al ciclo de trabajo determinado asi: d =%.

S

A diferencia del modulador controlado por modo corriente éste es mas
simple.

Las principales caracteristicas que tiene son [1]:

v' Respuesta lenta ante variaciones bruscas en la entrada.

v" Audiosusceptibilidad baja (relacidn entre variacién de la tensién de
salida respecto la variacién de la tensidn de entrada)

v' Requiere alta ganancia del lazo para alcanzar especificaciones.

El diagrama de bloques del control en modo control de tensién [2] se
representa en la siguiente figura:

Conmutacion del convertidor

<
O
>l
|

) Sengor
o | K
1 Vc Verror VOk
5 Lfwe | R(s) J—"—-
odulador Regulador I
VREF

FIGURA 2.3 Diagrama de bloques del control por modo tensién de un convertidor DC/DC
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2.1.2 CONTROL EN MODO CORRIENTE PROMEDIADA

A diferencia de control en modo tensidn, el control por modo corriente se
realiza a través de 2 lazos de realimentacion.

Con el primer lazo se controla la corriente de la bobina, de esta forma el
convertidor mas el lazo se comportaran como una fuente de corriente, y
con el segundo lazo se controla la tensién de salida. Ver FIGURA 2.4.

RESTO DEL
CONVERTIDOR

d LAZO DE CORRIENTE
CONTROL

LAZO DE TENSION

FIGURA 2.4 Control por corriente del convertidor

El resultado de 2 realimentaciones es ofrecer al sistema una mayor
exactitud de la tensién de salida.

Las aplicaciones de este control se utilizan en los cargadores de baterias
(Corriente de salida) y las fuentes de alimentacion con correccion del
Factor de Potencia (corriente de entrada)

Dentro del control modo corriente encontramos a 2 tipos de modos
principales: modo corriente promediado y el modo corriente de pico.

En el control en modo corriente promediada se trabaja con valores medios
o promediados, y esta es la principal diferencia con el modo corriente de
pico, que trabaja con el valor instantaneo de corriente. Como consecuencia
de esto las funciones de transferencia van a variar dependiendo de dénde
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se sense la corriente a realimentar, por tanto va a ser dificil encontrar un
modelo candnico para el caso del modelado por corriente promediada.

Para entender el funcionamiento del control en modo corriente
promediada se representa la FIGURA 2.5 y a continuacién la explicacién de
cémo trabaja con valores promediados:

)

17

CONVERTIDOR
V CC/CC
_/

]
=

1

1

1

i LAZO DE CORRIENTE PROMEDIADA
1
' Zy,
1
1
1
1
1

- — E‘j
4

Vuw LAZO DE TENSION

+ | Vaer
- —1

V4

V4

1
| S|

1b la

FIGURA 2.5 Control en modo corriente promediada de un convertidor DC/DC

El control se realiza por la comparacion de la sefial triangular Vi, (t)y la
tensiéon de control V,(t), de la misma manera que el control en modo

tension. Pero a diferencia del control modo tensién el control por corriente
promediada incluye 2 reguladores adicionales.

El regulador interno se encarga de promediar la diferencia entre la tensién
de salida de la planta (realmente se sensa la corriente, pero al pasar por el
factor K ohm, obtenemos la tensidon deseada) y la tensién de salida del
regulador externo v, . (t). Por el mismo lado, el segundo regulador

también filtra los armdnicos quedandose con el promediado amplificado, la
diferencia entre la sefial v, (t) =V, y la tension de salida de la planta

sensada v, (t).

El sensado de la corriente de puede realizar en diferentes formas, es decir,
se puede sensar la corriente en la bobina, el diodo, el MOSFET que
coinciden con la corriente de salida o entrada de la planta.
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Las ventajas que ofrece el control en modo corriente promediada son:

v

v

La ganancia es mayor a bajas frecuencias, lo cual indica un buen
funcionamiento con cargas pequeias y en MCD.

Buena estabilidad. Al no presentar inestabilidades para ciclos de
trabajo D> 0.5 evita anadir mas circuitos al sistema.

La tensién de entrada afecta poco a la ganancia del lazo de
corriente.

Presenta mayor inmunidad ante el ruido que el control modo
corriente de pico, ya que el modulador recibe el valor medio de Ia
sefial sensada.

Mejor audiosuceptivilidad

Y las desventajas son:

v

Aumenta el coste al afiadir un nuevo regulador en el lazo interno de
corriente, el cual estd compuesto por resistencias, condensadores y
amplificador. Pero ademas afiade complejidad al disefio haciéndolo
mas completo.
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2.1.3 CONTROL EN MODO CORRIENTE DE PICO

El control por modo corriente de pico se realiza mediante la eleccion del
valor de la corriente de pico de la planta. Se compara la corriente
instantdnea sensada transformada a tension v,  (t) , con la tension de
control V_(t). La tensién de control V_(t) no es nada mas que la corriente

de pico elegida para el inductor. Ver FIGURA 2.6

Vg ) RESTO DEL v (l‘)
CONVERTIDOR R o

N

d()

CONTROL POR Vfl(t)

CORRIENTE
DE PICO

Ol {roor -

+
Vz'ef (t )

FIGURA 2.6 Diagrama de bloques del control convertidor en modo corriente de pico.

Posee la caracteristica de ser indiferente el punto de sensado de la
corriente, pues el valor de corriente de pico es igual en el MOSFET, el diodo
y el inductor, a diferencia del control en modo corriente promediada. Al
sensar el valor instantaneo de corriente hace que el circuito sea mas

susceptible a las sefiales de ruido de la tensiéon de control Vv (t) y la

corriente sensada v, | (t).

Por otro lado ofrece un ancho de banda mayor que otro control de
convertidor DC/DC, sin aun contar con el regulador de tension.

Su respuesta dindmica es de primer orden por contener un polo menos que
el control modo tensidn, a decir verdad, si posee este polo pero se va a una
frecuencia mayor, cercana a la frecuencia de conmutacién, asi no
considerando su efecto sobre el sistema.
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La desventaja que presenta este tipo de control es la inestabilidad para
ciclos de trabajo D>0.5, como solucidn a esto se afade un nuevo circuito
analégico denominado rampa de compensacidon. La rampa de
compensacion influye en el modulador incorporando una nueva variable de
entrada.

A continuacion se representa el control por modo corriente de pico
habiendo afiadido la rampa artificial de compensacién [2]. Ver FIGURA 2.7 .

v, © / i(t) A o1 © R§ v, (1)

3 el !

b

o \

-

I(OR, =v, (1)

RS Flip-Flop
S Q
R

Ve () = Vyampa (1) v Lazo de tensidn
wol S ALY
COE S <

Lazo de corriente

la

Vrampa (t) LT

Z

1b

FIGURA 2.7 Esquema general del Control por modo corriente de pico considerando la
rampa de compensacion

Modo del funcionamiento del control por modo corriente de pico
considerando la rampa de compensacion:

Todo empieza a funcionar con el nivel alto del reloj, que ordena al MOSFET
a funcionar en ON y se produce la carga del inductor hasta que se active el
RESET del biestable. EI RESET del biestable se activa cuando la corriente de
sensado alcanza el valor de pico de corriente, es decir, el valor de la tensién

de control reducida V,(t)=V,,.(t). La tensién de control V() es

producida por el filtro de tension, que asegura que la tension sensada Vv, (t)

se parezca lo mas posible a la tensién de referencia v, (t) =V -
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Las ventajas que proporciona son:

v’ Larelacién coste-aplicacion es mejor que el control corriente
promediada.

v Es un sistema de primer orden

v' Permite tener mayor ancho de banda que control modo tension.

Y las desventajas son:

v' Empieza a presentar inestabilidad a partir de ciclo de trabajo D>0.5.
Para solucionar esta inestabilidad se afiade la rampa de
compensacion.

v’ Es susceptible al ruido por medirse el valor instantaneo de la
corriente en lugar del valor medio.

v" Aumenta el coste al afiadir un elemento de sensado de corriente.

De las tres formas mas comunes de controlar un sistema, se elige el control modo
corriente de pico por ofrecer un nivel didactico mds completo. Es decir, el control en
modo corriente de pico abarca la técnica de modelado del control en modo tensidn.

El modelado del modulador es mas complejo y ademas va acompaiado con una mayor
precision del comportamiento del sistema gracias al efecto de muestreo. Para terminar
se controla el sistema mediante dos lazos de realimentacién (Feedback y Feed
Forward) que brinda una mayor estabilidad por ende eficacia y tiene un menor coste
que el control modo corriente promediada.

2.2 ESTADO DE LATECNICA DE LOS TIPOS DE MODELADO PARA EL
CONTROL EN MODO CORRIENTE DE PICO

Después de haber elegido el control en modo corriente de pico, se pasa a realizar un
modelado aproximado para saber cémo de comportaria el sistema ante

perturbaciones ocasionadas en la fuente de alimentacién de tensién v, , el ciclo de
trabajo d, la corriente de carga fo ademas de los elementos internos del convertidor.
Cédmo solucion a esto se plantea con las ecuaciones de Laplace la conducta de la sefial

a controlar respecto la sefial de control. Obteniendo asi diferentes funciones de
transferencia para cada bloque:
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1. Convertidor DC-DC o Planta
2. El modulador
3. Elregulador.

Hay que recordar que la estabilidad del convertidor y la mejora de sus prestaciones
dinamicas van a depender de un modelado adecuado.

Como se muestra en la las ecuaciones de las condiciones en régimen permanente no
se cumplen para el régimen transitorio.

Entonces destacando que en régimen transitorio no se cumplen: (ver FIGURA 2.8):

L

NO SIRVEN LAS

~— CONDICIONES DE
/\/ REGIMEN PERMANENTE

Vi

0
e t

FIGURA 2.8 Régimen transitorio del convertidor DC/DC

El modelado dinamico (comportamiento dindmico: funcién de pequefas variaciones
de las senales alrededor de un punto de trabajo en régimen permanente) se basa:

Obtener las ecuaciones del proceso.
Eleccién del punto de trabajo.
Linealizacién respecto punto de trabajo.

P wnNe

Célculo de transformada de Laplace.

Si se modela un componente o elemento lineal se realiza directamente Ia
transformada de Laplace, al comportarse idénticamente en pequefia como gran sefial.
Sin embargo si son elementos No lineales para poder hacer la Transformada de
Laplace: primero se Promedia su sefial (tensién o corriente correspondiente), luego se
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linealiza las ecuaciones para pasarlas a pequeia sefal y por ultimo para obtener las
funciones de transferencia se perturba la sefial de control siempre trabajando
respecto el punto de trabajo.

Los elementos No lineales se caracterizan por ser representados mediante varios tipos
de modelos, como son el ejemplo del diodo y el transistor. Estos dos elementos
pueden ser sustituidos por una fuente de tensidon o fuente de corriente, segln
convenga.

Como se ha indicado antes el control modo corriente de pico es un sistema
realimentado con 2 lazos y como también se ha dicho el lazo de corriente con el
convertidor se comportan como una fuente se corriente. Por lo tanto para su mejor
facilidad, primero se modela el lazo interno de corriente con el convertidor y por otro
lado el lazo externo de tensién.

Hay numerosos tipos de modelado y de los cuales los mas influyentes son 2:

Modelado por corriente inyectada o modelado de la planta y del modulador a la vez, y
el Modelado jerarquizado o modelado del modulador y la planta de forma
independiente [3], las cuales describen como el sistema se comportaria ante las
inevitables perturbaciones.

A continuacion se explica cada uno de ellos para luego elegir entre ambas
concluyendo el capitulo.

2.2.1 MODELADO DE LA PLANTA Y DEL MODULADOR A LA VEZ
[4]15]

En esta parte de realiza el modelado de la planta y el modulador
conjuntamente. Es decir se parte de unas ecuaciones genéricas de
funcionamiento para poco después restringir Unicamente a la magnitud
gue deseamos perturbar.

Esto conlleva a realizar una resolucién matematica larga que como
resultado da una serie de funciones de transferencia diferentes entre ellas.

Asimismo para ciclos de trabajo D>0.5 se afiade la rampa de compensacion
gue modifica las funciones de transferencia anteriores.

La solucidn para obtener las funciones de transferencias genéricas no solo
va a depender del modo de conduccion y el valor del ciclo de trabajo, sino
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también del tipo de convertidor DC/DC y de la magnitud de control. Ver

Ecuacidn 2.1.
\70 S \70 S \70 S
GVOVC (s)= . ) Gvovg (8)== () Gvoio(s): x )
i, (S) |ig=0 Vg (8) -0 1o (3) fizo
io=0 io=0 Vg =0

Ecuacion 2.1 Ecuaciones candnicas

A consecuencia de lo anterior, el realizar el modelado de la planta y el
modulador no es realmente eficiente visto desde el punto de vista que es
laborioso y tedioso. Como se muestra en el ANEXO 1 su resolucién larga y
da pie a cometer mas errores.

2.2.2 MODELADO DEL MODULADOR Y LA PLANTA DE FORMA
INDEPENDIENTE [6]

Se modela independientemente la planta y el modulador para al final unir
ambos y conformar el lazo interno del sistema.

Divide el modelado en 3 partes:
ler nivel: Modelado candnico, se une ambos modelados del segundo nivel.
2do nivel: Modelado de la planta y el Modelado del modulador

Se observa que lleva una estructura mds organizada, por tanto siendo mas
intuitivo a la hora de entender y relacionar conceptos. Ademas de ello,
conlleva a reducir el tiempo de trabajo.

En el segundo nivel se encuentran el modelado de la planta que presenta 6
bloques. Se controla la tensién de salida \A/oy la corriente por la bobina ?L
dependiendo de la perturbacion que introduce el ciclo de trabajo d, la
tensién de entrada \79 y la corriente de salida fo. Cada una se analiza por

superposiciéon. Ver FIGURA 2.9
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FIGURA 2.9 (a) Esquema general del modelado de la planta. (b) Bloques internos del
modelado de la planta.

En el mismo nivel se encuentra el modelado del modulador presentando 3
bloques y previamente considerando la rampa de compensacién. Ver
FIGURA 2.10
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ic , MODULADOR d
v CONTROL —
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£ PICO
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E—

FIGURA 2.10 Modulador con rampa de compensacion

También hay que considerar el efecto de muestreo, quedando al final de la
siguiente forma FIGURA 2.11:

FIGURA 2.11 Modulador con rampa de compensacion y efecto de muestreo.

El fin del modelado independiente es llegar al modelado candnico, donde se
unen ambos modelados anteriores para establecer uno general [7].

Las funciones de transferencia candnicas, se caracterizan principalmente por su
independencia con respecto el tipo de convertidor, el modo de conduccion y el valor
del ciclo de trabajo (D). Es un tipo de modelado realmente eficaz puesto que permite
encontrar una equivocacién mas rapidamente. Por ultimo decir que por estas razones
se escoge el modelado de la planta y el modulador de forma independiente. Ver
FIGURA 2.12.
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MODELADO CANONICO

FIGURA 2.12 Esquema general del Modelado de la planta y el modulador de forma
independiente

2.3 VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL ESTADO DE LA TECNICA Y
LA SOLUCION ELEGIDA

Las ventajas del modelado por bloques jerarquizado respecto del modelado de la
corriente inyectada son:

v' Mejor aprehension de conceptos al tratar bloque por bloque de manera
independientemente, caracteristica jerarquizada.
v Funciones de transferencia generales con independencia del tipo de convertidor.

<\

Menos tiempo de trabajo al presentar una mejor organizacion.

v Los bloques de menor nivel son dependientes de cada convertidor, modo de
conduccidn y ciclo de trabajo.

v Su organizacion hace posible encontrar con mayor facilidad los errores.

No presenta desventaja alguna el modelado jerarquizado respecto el modelado por
corriente inyectada.

-26 -



Universidad

8 Carlos I de Madrid Modelado Dindmico del convertidor Reductor-Elevador
i RN por control en modo corriente de pico

Capitulo 3:

3 MODELADO DINAMICO DEL CONVERTIDOR
REDUCTOR-ELEVADOR POR CONTROL EN MODO
CORRIENTE DE PICO

El control que se aplicard al sistema es el control en modo corriente de pico por
ofrecer una didactica completa y abarcar la técnica de modelado del control modo
tensién. Su modulador es mas completo al encerrar al circuito de compensacién y el
efecto de muestreo.

Unido a lo anterior se realiza un modelado dindmico por bloques [6] de esta forma
tenemos un modelado organizado y con mayor facilidad para entender los conceptos
utilizados.

A continuacién se procede a desarrollar el modelado del convertidor REDUCTOR-
ELEVADOR controlado en modo corriente de pico.

El convertidor REDUCTOR — ELEVADOR es el convertidor derivado del REDUCTOR vy el
ELEVADOR. Cuando el ciclo de trabajo D<0.5 se comporta como un REDUCTOR y
cuando D>0.5 se comporta como un elevador.

Este capitulo pretende dar una mayor explicacion para el mejor entendimiento del
proyecto.

Primero se comenta la estructura basica del control en modo corriente de pico y los
tipos de sensados utilizados actualmente. Para luego realizar la estructura del
modelado elegido con sus pequefias partes justificadas. Después se ofrece la lista de
funciones de transferencia tanto en modo de conduccién continua y discontinua como
sus respectivas validaciones. La validaciones se realiza mediante la comparacién entre
el modelado tedrico con Mathcad y la simulacién de los circuitos analégicos con Psim,
estos seran contrastados para demostrar su validez.

También es importante describir los efectos fisicos que produce la planta al sistema y
por ultimo se describe las caracteristicas mas relevantes del modelado dinamico
controlado en modo corriente de pico para el convertidor REDUCTOR-ELEVADOR.
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3.1 ESTRUCTURA BASICA DE CONTROL EN MODO CORRIENTE DE
PICO DEL REDUCTOR - ELEVADOR

El control en modo corriente de pico se compone por 2 bloques. Para su mejor
estudio se realiza primero el modelado del control del bloque en lazo interno de
corriente en lazo abierto. Ver FIGURA 3.1.

Una vez realizado el modelado dindmico del bloque interno (Modulador y planta
del convertidor) se pasa analizar el bloque general formado por el regulador de
tension vy el bloque interno de corriente.

Convertidor Reductor - Elevador

Ve (1)

Modulador
v. (1)

dTs Ts t

FIGURA 3.1 La tension de salida es funcion de la tension de alimentacion, ciclo de
trabajo y corriente de carga. Lazo abierto del convertidor REDUCTOR —ELEVADOR [2].

Se realiza la realimentacion Feed Forward sensado la corriente en el interruptor
MOSFET i (t) para ser transfromada a tensién de ganancia unidad v, (t). La
sefial sensada de tensién es comparada con la tensién de pico del convertidor o
tension de control V,(t). Cuando la tension sensada alcanza el valor de la tesnsion

de control se activa el RESET que da como consecuencia a empezar la descarga de
la corriente de la bobina y se mantiene en corte el MOSFET. Ver FIGURA 3.2.
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Convertidor Reductor - Elevador
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f—p ,O=i(-R, R, =1

Ve
t
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i(1) / /
t
3(0)
t

FIGURA 3.2 Control en modo corriente de pico del lazo de corriente con las sefiales mas
importantes.
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3.2 SENSADO DE CORRIENTE [8]

El sensado de la corriente se puede aplicar en diferentes elementos de la planta,
tanto en el diodo, el mosfet y la bobina. Cada una de ella proporciona ventajas y
desventajas que se describen a continuacién. Los tipos de sensado de cada
elemento se eligen para el convertidor Reductor-Elevador.

SENSADO EN EL MOSFET:

Formas de sensar en el mosfet, ver figura FIGURA 3.3.

.
—

EI Rs = Rpsion
“—(:F-.., —=

by

out

L
z~
I
.

FIGURA 3.3 Formas de sensar la corriente por el diodo: (a) Ailadiendo una resistencia en
serie. (b) Con ayuda de minitranformador y paso de la corriente por el diodo. (c) A
través de un driver y considerando la resistencia del mosfet.

-30 -



Universidad

Y Carlos T de Madrid Modelado Dindmico del convertidor Reductor-Elevador
e por control en modo corriente de pico

El sensado en el Mosfet ofrece proteccion si la bobina llega a saturarse debido a la
presencia del diodo. Presenta problemas de ruido especialmente en la senal de
control, Vgs(t), debido a que es la seial de entrada en | mosfet.

SENSADO EN EL DIODO:

Formas de sensar el diodo. Ver FIGURA 3.4.

Rg = HDS{DN)

L
L
b) =

o

FIGURA 3.4 Formas de sensar la corriente por el diodo: (a) Afiadiendo una resistencia en
serie. (b) Con ayuda una resistencia, la resistencia del mosfet y el diodo que da paso a
la corriente.

No ofrece proteccidén alguna contra la saturacién de la bobina. No hay problemas
de ruido por parte de la sefial de control.

SENSADO EN EL INDUCTOR:

Protege de la saturacién de la bobina y no existen problemas con el ruido. Su
sensado suele ser mas complejo por ende al llevar mas componentes es mas
costoso.
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Formas de sensar. Ver siguiente figura FIGURA 3.5:

Voo

" R,C,=L/R,
B TR
-W

AN

(b}

FIGURA 3.5 Formas de sensar la corriente por la bobina: (a) Ailiadiendo una resistencia
en serie. (b) Afiadiendo una resistencia en serie y mediante la amplificacidn y filtracion
de la tencion entre ambas.

3.3 RAMPA DE COMPENSACION. VALOR OPTIMO [9] y [2]

La desventaja del control en modo corriente pico es que presenta inestabilidad a
partir de un ciclo de trabajo D> 0.5. Como solucion a este problema se afiade un

nuevo circuito analdgico llamado Rampa de compensacion.

El problema surge cuando el tiempo de descarga de la bobina es insuficiente para
llegar al valor inicial de carga de la misma, esto ocasiona una saturacién del
control en modo corriente de pico. Se demuestra que ante una perturbacién en
estado estacionario la respuesta de la tensidon de salida para valores de ciclo de
trabajo D<0.5 se estabiliza en pocos ciclos de conmutacion. Sin embargo cuando el
ciclo de trabajo D>0.5 se desestabiliza. Ver FIGURA 3.6.
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FIGURA 3.6 Comportamiento de la corriente de la bobina ante una perturbacion en el ciclo
de trabajo.

Esta rampa artificial periddica se puede introducir restando en la senal de control
ic(t) o también se puede anadir sumando a la corriente sensada, es indistinto. En
este proyecto se opta por restar a la corriente de control o tensiéon de control
vc(t).

Para encontrar el valor éptimo de la pendiente de compensacién se realiza una
serie de relaciones geométricas a partir de la siguiente figura: Ver FIGURA 3.7 y
FIGURA 3.8.
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A J

FIGURA 3.7 Corriente de la bobina, corriente de control, corriente de la rampa artificial y
la corriente de control reducida por la rampa de compensacion para el control en modo
corriente de pico.
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FIGURA 3.8 Seiiales de corriente de la bobina ante una perturbacion en pequeiia sefial
considerando la rampa de compensacion.
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Condicién de estabilidad
Partimos de m1 > m2;

m2 D
a=—=— <1
ml 1-D
Si:
BC AC
ml=tga=—0r  m2=tgf=——  m3=tgy=——o
T P AR

S S S

Frente una perturbacion se obtiene que :
Ai, =AC=AB+BC=(ml+m,)-d-T,
Ai, =BC=AC-AB=(m2-m,)-d-T,

y la relacion de pendientes es:
Ay, m2-m,

a=——-—= <1
Al ,  ml+m,
Obteniendo:

ma>m2;ml )

Para el valor Optimo se iguala la pendiente de la rampa de compensacién y la
pendiente de descarga:

Si: m,=m2, reemplazando en ecuacion (1):
m, >ml

Este es el valor maximo de la pendiente de compensacion. Por tanto para dejar un
margen se elige coger:

_m2

ma
2

Asi logramos una mejor respuesta ante una inevitable perturbacion.
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3.4 MODELADO DEL CONVERTIDOR EN MODO CORRIENTE DE PICO
DEL CONVERTIDOR REDUCTOR - ELEVADOR.

Se elige el modelado dindmico de la planta y el modulador de forma
independiente para el control en modo corriente de pico para el convertidor
REDUCTOR-ELEVADOR.

Inicialmente se estructura el modelado para luego empezar a explicar las partes.
Estas son el modelado del modulador implementada con la rampa de
compensacion, el efecto de muestreo y la planta del convertidor REDUCTOR-
ELEVADOR. Terminando al fin con la unién de estas 3 partes y formar el circuito
candnico general.

3.4.1 ESTRUCTURA GENERAL DEL MODELO

En la introduccién del capitulo 2.2 Estado de la técnica de los tipos de
modelado para el control en modo corriente de pico se explica con mas
detalle el modelo dindmico de un convertidor DC/DC.

Derivado de esto sabemos que el modelo dinamico por control en modo
corriente de pico del lazo interno consta de 2 niveles y se encuentra
desarrollada en pequefiia sefial y en régimen transitorio.

Empezando por el segundo nivel, éste estda formado por el modulador vy el
convertidor REDUCTOR-ELEVADOR.

El estudio dindmico del convertidor o planta depende de las perturbaciones

que recibe tanto del modulador d, de la fuente de tensién de entrada v,
y/o de la corriente de carga i., como resultado de tales perturbaciones se
ve influenciada en el comportamiento de la tensiéon de salida Voy la

corriente del inductor i..

También en este nivel se encuentra el modulador con la rampa de
compensacion. En el control por modo corriente de pico el modulador es
mas complejo que el control por modo corriente promediada y el control

por modo tension. El comportamiento del ciclo de trabajo d depende de
las perturbaciones en pequena senal que reciba de la corriente de control
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icy de la bobina i., ademas de la fuente de tensidén de entrada v, y de
salida Vo.
Uniendo ambos modelados dindmicos del segundo nivel, obtenemos el

modelado candnico dinamico para el control en modo corriente de pico.
Ver FIGURA 3.9

Vo
A ~
[ 2] Vo
—_—
~ MODULADOR PLANTA: >
Ir "|  CONVERTIDOR DC/DC
. v
Vg £ R ~
r
. >
lo
EE—

FIGURA 3.9 Diagrama de bloques del Modelado candnico del convertidor en lazo abierto

3.4.2 MODELO BASICO DEL MODULADOR

A diferencia de modulador PWM tradicionalmente utilizado para el control
en modo tensidn, donde el ciclo de trabajo depende de la comparacién
entre la tension de realimentacidon y la sefial triangular, en el modo
corriente de pico depende de mads parametros que a continuacién se
muestra.

Frente una perturbacién el sistema responde positivamente estabilizandose
en poco tiempo, pero sin embargo encontramos en el modo por corriente
de pico el sistema deja de funcionar correctamente para ciclo de trabajo
D>0.5. Es entonces cuando se incorpora la rampa de compensacién
sefialada anteriormente.

Antes (3.3 Rampa de compensacion: Valor optimo) se ha realizado
relaciones geométrica a fin de obtener:
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Si: m,=m2, reemplazando en ecuacion (1):
m, >ml

Si ma=m2 coge el valor maximo, para poder obtener una mejor estabilidad
se establece la relacion:

m, <m,

Siguiendo el desarrollo del modelado dindamico realizamos el promediado
de las senales para luego poder pasar a un circuito de pequefia sefial
mediante la transformada de Laplace. Ver FIGURA 3.10

le i1 _sUBIDA,IL BAJADA, Erampa

lc

irampa =m, -d-T

s

B _ m
[L_SUBIDA = " .d-T I1_BamiD4 = 32_'(1_5]) 1,
2 ' .

—~—

i, (1)

|
|
0 d-T, It

FIGURA 3.10 Promediado de las formas de onda de la corriente de control, promediado
de la corriente de subida y bajada, promediado de la corriente de la rampa de
compensacion.

Promediado:
Si: 1-d=d’

—  — 2 12
iL:ic—ma-d-Ts—ml-CI Ts—mz-u
2 2

-38 -



Universidad

Y Carlos T de Madrid Modelado Dindmico del convertidor Reductor-Elevador
R R por control en modo corriente de pico

Pasamos a pequeiia seal:

o _OFG) , 0F()  OFG) , 9F(i,)

ic d m, m,

2 12
iL:ic_(Ma'Ts+D'M1'Ts_D,'M2'Ts)'d_D Ts'ml_Dsz'mZ
Si: D-I\/Il-TS—D'-M2

2 12
iL=—Ma-TS-d—D Ts-ml—D Ts-m2
A~ N 2 2
ic—iL—D Ts-ml—D Ts-m2
d= ‘ 2 —
Ma-T,

En bloques:

MODULADOR Vo

FIGURA 3.11 Diagrama de bloques del Modelado del modulador

El modelado del modulador es:

2 12
ic—iL—D Ts-ml—D Ts-m2
d= 2 2 (1)
Ma-T,
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En el caso del REDUCTOR - ELEVADOR, las pendientes de subida y de bajada
son:

ml=

m2 =

il P

Reemplazando los términos m1y m2 en (1):

1 o o D2 .TS Vg D'2 .TS Vo
C_IL_  —_ ——

Ma-T, 2 L 2 L

d:

Ecuacion 3.1 Modelado del modulador

Obteniendo asi los bloques del modulador:

F,= L
Ma-T,
2
F _D° T,
°o2-L
F_ D?.T, (1-D)*-T,
Yoo2L 2-L

3.4.3 MODELO PRECISO DEL MODULADOR INCLUYENDO EL
EFECTO DE MUESTREO [6]

El muestreo de la sefial se realiza cada ciclo de conmutacién, es decir, el
control del convertidor se actualiza una vez por ciclo. Esto deriva a que hay
una incertidumbre entre tiempo y tiempo de muestreo.

Durante este tiempo puede haberse modificado los valores del punto de
trabajo y no se actualizara hasta el siguiente punto de muestreo, esto lleva
a concluir que se esta produciendo un retardo en la actualizacién de los
valores que conlleva a concluir que se utiliza la discretizaciéon para formar
las sefales de tensién y corriente.
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Sin embargo para el andlisis del modelado en pequeia sefal se utiliza la
transformada de Laplace, funciéon continua. Ante esto se ve en la medida
de realizar un bloque en transformada de Laplace que simule este retardo.

s-T
He(s):e‘Til

H.(S) es una exponencial por tanto no tiene sentido en el Bode, como

solucion se realiza una aproximacién por sumas de polinomios obteniendo:

s-T s s?
— S x~1+ +—
e -1 ®,-Q, o

n

El objetivo es realizar un mejor modelado del modulador.

El efecto de muestreo afecta directamente al sensado de la corriente, por
tanto, se introduce en este punto. Ver FIGURA 3.12.

MODULADOR Vo

FIGURA 3.12 Modelado del modulador considerando la rampa de compensacién y el
efecto de muestreo.
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3.4.4 OBTENCION DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE LA
PLANTA EN MODO DE CONCUCCION CONTINUA Y MODO DE
CONDUCCION DISCONTINUA

FIGURA 3.13 Planta del Convertidor REDUCTOR-ELEVADOR

De igual forma que el modulador, primero se realiza el promediado de las
sefiales de los elementos del convertidor para luego realizar el modelado
en pequefia sefial. Para llegar al modelado en pequefia sefial todos los
elementos tienen que comportarse de forma lineal.

ELEMENTO LINEALES:

Se considera como elementos lineales a: Fuente de alimentacion (Vg),
bobina (L), condensador (C) y resistencia de carga(R).

Los elementos anteriores no son ideales, cada uno lleva consigo una
determinada resistencia en serie. En este proyecto se tiene en cuenta la
resistencia del condensador y de la bobina, pero no de la fuente de
alimentacion. En cambio, se estudia la perturbacién que introduce la
fuente de alimentacion.

Z/(s)=s-L+r, Z.(s) :—lc +,
S.

Z R

Zz(s): 7

c

Los circuitos lineales se comportan de igual forma en pequefa como en
gran sefial.
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ELEMENTOS NO LINEALES:

Son elementos lineales aquellos elementos que varian bruscamente sus
formas de onda con el tiempo, por lo tanto, se tiene que realizar su
linealizado.

En un convertidor se encuentra al diodo (D) y el MOSFET (s) que se
reemplazan por una fuente de tensién o fuente de corriente. Para el
convertidor REDUCTOR-ELEVADOR por su estructura interesa tener una
fuente de corriente en el diodo y una fuente de tension para el MOSFET.
FIGURA 3.14

FIGURA 3.14 Circuito equivalente promediado en pequeiia y gran seiial del Convertidor
Reductor Elevador

El convertidor REDUCTOR-ELEVADOR trabaja en 2 modos de conduccion:
1. MODO DE CONDUCCION CONTINUA

2. MODO DE CONDUCCION DISCONTINUA [10]
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MODO DE CONDUCCION CONTINUA (MCC)

v

5

] ]
’ N ’_K]_‘ L1 zd
|

A
'_
ja
F 3

Y

Y

v, ()

Y

iy (1)

iy (H)

.
>

FIGURA 3.15 Sefiales de control Vgs(t), corriente de la bobina, tension del Mosfet,
corriente en el diodo del convertidor Reductor-Elevador en MCC.
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PROMEDIADO:

Como se comentd anteriormente tanto el diodo como el mosfet,
pueden ser reemplazados por una fuente de tensidn o de corriente. En
este caso la corriente de la diodo nos interés y reemplazamos por una
fuente de corriente. Lo mismo para la tensién del mosfet, al ser
remplazado por una fuente de tensién (Ver FIGURA 3.14).

io=iL-(1-d)
Vs = (Vg +Vo)-(1—d)

LINEALIZADO (TRANSFORMADA DE LAPLACE):

Se obtiene el circuito en pequefia sefal: (Ver FIGURA 3.16)

/i\D =—|L-d +(1—D)°iAL
Ve = (1~ D) Vg + (1 D) Vo — (V, +V,)-d

(1-D)-i.
(1- D) - Vg (1/—\D)-\A/0 %(\/g+vo)-d @ N
D I d -

N

FIGURA 3.16 Circuito equivalente en pequeia senal de la planta en MCC.

Obtenido el circuito en pequefia sefial, se empieza a hallar las funciones de
transferencia de la planta. Ver FIGURA 3.17.
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—
Vo
A EEEE—
Vg MODELADO DE LA "
SN PLANTA ;
L
—
2
lo
—

PLANTA: CONVERTIDORDC/DC

SENALES DE ENTRADA Gvd(s) SENALES DE ENTRADA
d N
+ v
Gvg(s) O 4 0,
Vg
Gvi(s)
A Gid(s)
lo

Mol ¥ [
Q)

FIGURA 3.17 Modelado dindmico de la planta en pequeiia sefal.

Se muestra en la FIGURA 3.17 que la planta consta de 6 bloques. Para
poder despejar cada bloque se utiliza la superposicidn de las variables de
entrada. Es decir, al despejar un bloque como por ejemplo la tensién de
salida respecto la tension de alimentacion, se considera las perturbaciones
del ciclo de trabajo y la corriente de salida igual a cero, esto se muestra en
la siguiente representacion.

Gvoio (S) = \’I{O((SS)) .

Y se considera la fuente de tensién como cortocircuito y la fuente de
corriente en circuito abierto.

Se empieza a analizar bloque por bloque:
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1. TENSION DE SALIDA RESPECTO CICLO DE TRABAJO:

Vo(S
Gvd (S) _ 0( )
d(S) [is (s)-0
i0(s)=0
. (-D)i
(1-Dyv, —(V,+V)-d
6] 0 1 _
@ jmEmmm_————mmm—————
E r E Jr;'-:} i( E A
I RV,
P L : Z,
I +

FIGURA 3.18 Circuito equivalente en pequeiia seiial de la tension de salida frente el
ciclo de trabajo.

Considerando la perturbacion de la fuente de alimentacién un cortocircuito y la
perturbacién de la fuente de corriente de salida como un circuito abierto, se
obtiene el circuito equivalente en pequefia sefial de la

FIGURA 3.18.

A partir del circuito obtenido se empieza a hallar las relaciones.

La tensién de la bobina se relaciona con la tensién de salida por medio
de la corriente de la bobina, asi despejando y obteniendo Ecuacidn 3.2.

Se obtiene las ecuaciones siguientes:
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Vi=(V, +V,)-d—(1-D)-Vo =iL-Z,
Despejando i
\ V.)-d—(1-D)-Vo
. _MetV)-d-Q-D)Ve
Zl

Vo =zz-[(1— D)-iL—IL-d] (2)

Reemplazamos (1) en (2):

Vo Zz{(l— D)_[(Vo +Vg)-dZ—(l— D)'Vo}—IL-d}

; 22 . 1-DY |=d1%2.(1-D). _7.
Vo.[l+z—l (1 D)}d’fZl (1-D)-(V, +V,) - Z, @

Obteniendo:

c _Q_O_Zz-(l—D)-(\/O +V,)—Z,-Z, -1,
Yo Z,+Z,-(1-D)?

Ecuacion 3.2 Ecuacion en pequena sefial de la tension de salida respecto ciclo de trabajo

Lo mismo para los siguientes circuitos equivalentes en pequeiia sefial.
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2. CORRIENTE DE LA BOBINA RESPECTO CICLO DE TRABAJO:

G (s) = iL(s)
AT

io (S)ZO
Elimina las mismas perturbaciones que la funcién de transferencia
Gvd(s):

Vg(s) =0 i0(s)=0

Se obtiene el mismo circuito equivalente en pequefia sefial (
FIGURA 3.18)

Se obtiene las ecuaciones siguientes:

V=20 =(V,+V,)-d - (1-D)-Vo
Despejando Vo

\70:(\/0+Vg)~d—zl-iL (1)
(1-D)

Vo :zz-[(l— D)-i. —]lL-d 2)

Igualando (1) y (2):

v, +V,)-d -2, i
1-D)

{M+zz.|L}.d:{zz.(1—D)+ 1 }ﬂ
(1-D)

(1-D)
Obteniendo:

=2, @-D)-i- |1, d
z

i V4V, +Z,-(1-D)-I,
d  Z,+Z,-(1-D)?

Gid =
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3. TENSION DE SALIDA RESPECTO TENSION DE ENTRADA:

Vo(S)
G, ()=~
Vg (S) fio=0
d=0
) ) (1-D)-i,
(1-D)-vg (1=D)-vo
-O0—0 | -

A iL +

-

FIGURA 3.19 Circuito equivalente en pequefia seiial de la tension de salida frente la
tension de entrada de la planta.

Ecuaciones:

Vo =[(1-D)iL |-Z,2)
Vi =Z,-iL =—(1—-D)-Vo — (1 D)-Vg +V,

Despejando i
iL=D-Vg—(1-D)-Vo(1)

R eemplazando (1) en (2):
Vo = {(1— D)-[ DV, —(1- D)-x?o}}-z2

Se obtiene:
c _Vo_ Z,-1-D)-D
Vg -~ 2
Vg Z,+Z,-(1-D)
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4. CORRIENTE DE LA BOBINA RESPECTO TENSION DE ENTRADA:

Gy (5) =21

Vg (S) [io-0
d=0

Vo=(-D)-iL-Z,
Vi=2-1_ =D-vg—(1-D)-V

Despejando Vo

~ _ D'Vg—zl‘iL

1-D)
Igualando:

. . D-Vg—2Z,-iL
Vo=(Q1-D)-i,-Z,=———2—
( ) L &) (1—D)

D - Z 2

Vg=|Z,-1-D)+—"2—-i

@-p) "’ {2( : (1_0)} L
G _It D
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5. TENSION DE SALIDA RESPECTO CORRIENTE DE SALIDA:

Vo (S)
Gvi (S) = -
IO(S) vg=0
d=0
R (1-D)-i
A-D)-ve I-—(:)—|
Q) < —
. cL
rLg Rip @
7 22 e fu .
v iL +
i i

FIGURA 3.20 Circuito equivalente de pequeiia sefal de la tension de salida frente la
corriente de salida de la planta.

Ecuaciones:

Vo(S)

fo (S) Vg=0
d=0

Gvi (S)

Vi=2Z,-iL =—(1-D)-V,

Despejando i

Vo @

%:[a—Dyﬂ—&]zz ()

Reemplazando (1) en (2):
~ — 2 ~ A
VO:{_Q_EQ_NO_B}ZZ

Zl
Se obtiene:
Vo -7,-7,

Gvi_" = 2
i, Z,+Z,-(1-D)
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6. CORRIENTE DE LA BOBINA RESPECTO CORRIENTE DE SALIDA:

iL(s)
Gii (S) =7
10 (S) [vg=0
d=0
Ecuaciones:

Vi=2Z,-iL=—(1-D) Vo

Despejando Vo!

Zl-fL
REEOL
Vo =[(1— D)-i. —io}-zz(z)
_(le—j;):[(l— D)-?L—io]zz

Se obtiene:

_€_'-_ Zz'(l_D)

" i Z,+Z,-(1-D)

El modo normal de trabajar el convertidor es en modo de conduccién
continua (MCC) pero también existe la posibilidad que se desestabilice el
convertidor y se comporte de forma anormal entrando en el modo de
conduccién discontinua (MCD).

El modo de conduccién discontinua se produce por un mal funcionamiento
ya sea debido a alcanzar los limites del convertidor o producido por un corte
en un elemento, esto ocasiona la descarga completa de la corriente de la

bobina antes que termine el periodo de conmutacion.

Se produce 3 zonas de funcionamiento y su modelado sera diferente.

d=v—°ﬁ y K=——
v, R
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MODO DE CONDUCCION DISCONTINUA

v, (t)
+ D iD (t)
14T <] <+ .
1 Ve L | A0
Vg — . E R
L C~ :
+
Las sefiales mas relevantes son:
1 Dl 'Ts
Vgs (t)
€ —
D-T, T
A ®
i (1) _
/\ i, (t)
A vV, +V, '
v, (t) v,
v, (1)

f:

i, (0 _
Iy (1)

\—é

t

FIGURA 3.21 Sefiales de control Vgs(t), corriente de la bobina, tensidon del Mosfet,
corriente en el diodo del convertidor Reductor-Elevador en MCD.
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El procedimiento del modelado es el mismo que el modo de conduccién
continua. A continuacién se realiza el promediado de formas de onda no
lineales y su respectiva linealizacidn.

El método que se realiza es el METODO DE ORDEN REDUCIDO [10].

Y se basa en la igualdad voltios por segundo de la tensidn de la bobina. Ver

FIGURA 3.22.
PROMEDIADO:
A
Vgs (t)
€ —
D, -T,

Y

D-T T

N X0

iL(t))

Y

O 7.0

Y

\Y/

(o}

FIGURA 3.22 Igualdad de voltios por segundo en la tensién de la bobina

V,-d=V,-d,
Vg
d,=-2-d
VO
A partir de la anterior relacién de igualdad voltios por segundo se sustituye
en todos los términos que conste esta.
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v, :(vg +v0)-dl+vg (1-d-d,)=

v,’-d v’ -d
+V,-d+v, —v,-d-
VO VO

V.=V @]

+dp v -d-Toovg g 1
2 L v, 2
-y d? T,

g =——— 3
i 2-L-v, G

Su representacion se muestra a en la FIGURA 3.14.
LINEALIZADO:

Se derivan las formas de onda anteriores a fin de obtenerlas en pequefia
sefial para MCD. Ver FIGURA 3.23.

)
Il
)

~

. -\ T,-D*V,  T,V2.D, T, -D2.V,?
f(9,,d,9,)=—=——20, +—=— —d -

I, = = V. + -V
‘ L.V, ° LV, 2.L-vz?2 °
A D2 2.V V,.-T.-D V. . T.D*V?
iL:l.Ts D (L), (1Y) d -2,
2 L V, L V, 2-L-V,

Donde para reducir términos se emplea las letras siguientes:
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T,-D*-V, .D? 2V
A = Vg Noi LD 1+ 229
L-V, 2 L Vv,
T,-V?-D vV, -T,-D
Bo_ ‘¢ '~ E=-9 s~ (148
L-V, L Vv,
T,-D?.V,? T,-D? .V’
o v2 T \v2
Donde: 2:L-V, 2L,
ly=A-0,+B-d-C-Y,
i, =N-0,+E-d-F-V,
AV,
()
. &
Vg B B. +
-© ®
A -
i, 2O LT
QC_ 1y 1 RSIY
! Z,| i Vo
! 21 Sl S
[ 1 L4 1
[ 4-1
_|_
L

FIGURA 3.23 Circuito equivalente en pequefia seiial de la planta para MCD.

Se realiza el desarrollo bloque a bloque, obteniendo 6 bloques:
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1. TENSION DE SALIDA RESPECTO CICLO DE TRABAJO:

Vo(S)
G, (S)=
d(S) v (s)=0
i0(s)=0
B-d 4
—©
Z :-.rL...---.i _%\70 —
LS O e
zig, RStV
3 I I
I +
1

FIGURA 3.24 Circuito equivalente en pequeiia sefal de la tension de salida frente el ciclo
de trabajo.

V. =(B-d-C-V)-Z,

V,-(1+C-2,)=B-Z,-d
T,-V,2-D
Vo(S) B-Z Ly &
VO . . o
Gl =Gl o TTrcz,  T.DVI
d(S) Vg (5)=0 +0-Z, 14 s Vg .7
i0 (5)=0 2 . L V 2 2

2. CORRIENTE DE LA BOBINA RESPECTO CICLO DE TRABAJO:

G (s) = i (s)
ST

io (S):0
FIGURA

Se utiliza el mismo modelo equivalente de pequefia sefial. Ver
3.24
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%:E—F G,
i V. -T Vv V2.D%.T
I0|():IL(S) _| 9 [1_'__9} n i g : y
d (S) Vg (s)=0 L Vo 2 L 'Vo

3. TENSION DE SALIDA RESPECTO TENSION DE ENTRADA:

Vo(S)
G, (s)==
Vg (S)]io=0
d=0
B.d
@ +
-C .\70 .
! © o -

~'A'm |
o O
X
AN\
| Py ———
)
o

N
N
r=======

+

il

FIGURA 3.25 Circuito equivalente en pequeiia sefal de la tensidn de salida frente la
tension de entrada de la planta

(A-9,-C-V,)-Z, =Y,
A-Z,0,=9,-(1+Z,)

T,-D*-V,
A = 9.7,
c O Az, Ly,
vg(s)_" - - -I- DZ V2
Vg(s)f0=0 1+C.ZZ 1+ S. ’ g 'Z
o 2-LV7 TP
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4. CORRIENTE DE LA BOBINA RESPECTO TENSION DE ENTRADA:

Gig (S) = ﬂ

Vg (S) fio=0
d=0
Tenemos:
|L:N'\7g—F \70
=N Vg —F x>V,
Vg
iL(s) 17.-D* , 2V, T,-D*V;}
Gy(s) =+ =N—F-Gvg=§~ - 1+ vg)_ 2'L.V§ G,
Vg(s)io:O 0 0

d=0

5. TENSION DE SALIDA RESPECTO CORRIENTE DE SALIDA:

Vo (S)
Gvi (S) = o
|o(S) Qg:O
d=0
_ (=)
- ©
ILl + _C.Oo .
A Ftc L
A S P
I I R
+

e
—
-

Figura 3.26 Circuito equivalente en pequefia seiial de la tensién de salida frente la
corriente de salida de la planta.
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€Y, =y
ZZ
—V, - Cit =1,
ZZ
G (S) — YO (S)| — _Zz — _ZZ
" io(S) .o 1+C-Z, 1+1;43?V;
d=0

Z
2-L-v?: ?

6. CORRIENTE DE LA BOBINA RESPECTO CORRIENTE DE SALIDA:

_iL(s)
G;(s) = . ()i

Se obtiene:

A

lo

iL :—F ‘Vo :_F 'Vo',_\_

lo
iL=-FG,-io
i T,-D*V,°
Gﬂgzgﬁﬂ —F.G,=-—+—2.G,
IO(S) Vg=0 2'L'Vo

d=0

3.4.5 OBTENCION DE LAS FUNCIONES DE TRANFERENCIA
GENERICAS EN BUCLE ABIERTO

A continuacién se presenta las funciones de transferencia candnicas en
Laplace:

Vo(S) = Gy (5)-d (8) + G,y (5) Vg (5) =G,y () -io (5) 1)
1L(5) =G,y () d(s) + Gy (5) Vg (8) + Gy () -1o(5) 2)
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d(s)=F,-(.(s)—iL(s)—F,-ve(s)—F, -Vo(S)) Ecuacion3.1
Se reemplaza ecuacién 2 en Ecuacién 3.1

d=F, [. —(Gy-d+Gy Vg +G; -10)—F, Vg —F, v]
F 2

:m-[lc ~(G, +F,) Ve —F, Vo -G, .,0]

m

Introducir esta ecuacién en (1) :

- F - - A
Vo :Gvd {m[lc _(Gig + Fg)'Vg — Fv Vo _Gii '|o]}

m

+G,, Vg =G, - 1o
Uniendo factores:

\70. 1+FV'Fm'Gvd — Gvd'Fm .ic
1+G,-F, | |1+G,-F,

m

—(G,+F,)-G,-F .
+{ ( |g+ g) vd m+GVg:|'Vg

1+G,, -F

m

+ _Gvd ) I:m 'Gii _Gvi '/i\o
1+G, -F

m

Reduciendo factores:

\7 _ Gvd'Fm ¥
" |14F, (G, +F,-G,) | ¢
n Gvg+|:m'(Gvg'Gid_Gvd'Gig _Gvd'Fg) '\A/g
1+F, - (G, +F,-G,)

_ Gvi + Fm '(Gvi 'Gid +Gvd 'Gii) ?
1+F (G, +F,-G,) °
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Ecuaciones canonicas:

Gy (5) =~ ) Gy -y
I, (s) Vg=0 1+ Fm '(Gid + Fv 'Gvd)
i0=0
G (S) _ \70 (S) _ Gvg + l:m ’ (Gvg ) Gid _Gvd ) Gig _Gvd ) Fg)
R \79 (s) ic=0 1+ Fm '(Gid + Fv 'Gvd)
i0=0
Gvoio (S) — \:0 (S) — GVi + I:m ) (Gvi 'Gid + Gvd 'Gii)
Io(S) ic=0 1+ Fm ‘(Gid + Fv 'Gvd)
vg=0

A~ — A A~

Vo = Gvovc I +Gvovg Vg _Gvoio “lo

Obteniendo FIGURA 3.27:
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~
T

<

Vo

MODULADOR

FIGURA 3.27 Diagrama de bloques Modelado canénico de un convertidor DC/DC
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3.4.6 LISTADO DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

MCC MCD
F 1 1
Ma-T, Ma-T,
F, D2.T, D?.T,
2.L 2-L
I:v (1_ D)Z'Ts (1_ D)2 Ts
2.L 2-L
G _\70 ZZ'(l_D)'(\/o_i_Vg)_ZZ'Zl'IL TS'DZ'Vg 7
v d Zl+zz'(1_ D)2 L'V0 ?
TS-DZ-Vg2
Hotve &
i V. +V_ +Z,-1-D)-1 V..T V V2.D2.T
G, =& g 72 AR o " 140 ||, 1.9—2 G
d Z,+7,-(1-D) L vV, 2 LV,
\70 Zz(l_ D)D TS.D2 .Vg
Gy === Z.+2,-(1-D)? — v
Vg 172 L-V,
T,-D*-V,’
1+ AL -Z,
~ 2 2
G :|_L D : E.TS'DZ,(“_Z'VQ _TS'D .Vg
a3, Z,+Z,-(1-D) 2 L v, T 2LV
G _\A/o _Zl'zz _Zz
W= Z,+Z,-(1-D)? T.-D*-V.°
° v 4
o it Z,-(1-D) T,-D?-V,?
vi _f Z]_-|'Z2 (1— D)2 2. L'V02

Tabla 3.4.6.1 Funciones de transferencia de la Planta y el Modulador para el convertidor
REDUCTOR-ELEVADOR.

- 65 -




Universidad

p P R Modelado Dindmico del convertidor Reductor-Elevador
il por control en modo corriente de pico

MCC y MCD
\70 C-;vd : I:m
Cuoe =77 . 1+F, (G, +F,-Gy)
C /i\og:_O
G :\7_0 Gvg_i_Fm'(Gvg'Gid _Gvd'Gig_Gvd'Fg)
vovg \}g fico 1+F, - (G, +F, -G,)
i0=0
\A/o Gvi + Fm '(Gvi 'Gid +Gvd 'Gii)
Cuono == : 1+F, (G, +F,-G,)
\i;o

Tabla 3.4.6.2 Funciones de transferencias canénicas para un convertidor DC/DC.

3.5 VALIDACION DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EN BUCLE
ABIERTO MEDIANTE SIMULACION.

Para realizar la validacion de las funciones de transferencia se recurre al
diagrama de Bode del mdédulo y fase de la sefial a controlar respecto la senal de
control.

Las ecuaciones matematicas diferenciales en Laplace son volcadas en Mathcad y
son comparadas con los resultados en Psim.

Para llegar a la comparacion entre Mathcad y Psim, previamente se realiza la
simulacion del convertidor Reductor-Elevador en lazo abierto en funcién del
tiempo. Ver FIGURA 3.28.
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-1
14T = [l
Vgs e 1L ﬁt
wi ®0 W ct ez
L :
|
Vi_L
vgs e T veva o
e S
Va @ Ve
100 KHz

FIGURA 3.28 Circuito en lazo abierto del Convertidor Reductor-Elevador representado en
Psim

Los valores de los componentes para la simulacidén son:

V, =100v
V, =50v
D =0.333

L=0.3m r=1mQ
C=7uF r. =1mQ
R =25Q

f, =100kHz

El circuito funciona en Modo de Conduccion Continua.

Después de haber comprobado el correcto funcionamiento de las formas de
onda se puede realizar la representacion de las funciones de transferencia

mediante un barrido en frecuencia.

Para la representacion en BODE se tiene que tener en cuenta los parametros de
simulacion ya que dependera de esto para su correcta representacién vy
precision. La sefal perturbada tiene que ser menor del 10% de su sefal

completa.
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Primero se realiza la validacién de las funciones de transferencia de la planta y
posteriormente la validacién de la planta junto con el modulador. Esta
representacion es el circuito candnico ( FIGURA 3.27).

Las validaciones de la planta se encuentran en el ANEXO 2 para el modo de
conduccién y el modo de conduccién discontinua y las validaciones para el
blogue candnico son ofrecidas a continuacién.

vove  'c vovg Vg _Gvoio “lo

L
Ve-Va o+
¢
:
Va @ VC Sweep
f100 KHz () perturbacion < 10% ic(t)

FIGURA 3.29 Implementacion de convertidor Reductor-Elevador para poder obtener el
diagrama de Bode de la tension de salida respecto la perturbacion en la tension de
control en PSIM
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1. TENSION DE SALIDA RESPECTO LA CORRIENTE DE CONTROL:

G (S) — Vo (S) — Gvd ’ I:m
VvovC -
I, (S) Vg=0 1+ Fm ‘(Gid + Fv 'Gvd)
io=0
30
20 \ {
P dB _gvm’c[:Freci) \\
g dBIDPsim | Frec;) ? N\,
—_— <
\cw
0 oy
"""--..,‘
N l‘im 1¢10° 110t 110°

Frecj

20,

—25

Fase _gv{wc[:Freci) \\
FaselDPsim(Frec)
—115 \,\

— 160 3 4 5
100 =107 =10 110

Fregj

Frecuencia

Fase
|
=
V.

FIGURA 3.30 Diagrama de Bode de la tension de salida respecto la tensién de control.

Se observa que ambos diagramas se parecen bastante comprobando asi que el
modelado realizado es bastante aproximado a la simulacién del circuito.
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Despreciamos los valores obtenidos partir de la mitad de la frecuencia de
conmutacion ya que el modulador deja de modular adecuadamente.

2. TENSION DE SALIDA RESPECTO LA TENSION DE ENTRADA:

_ Gvg + Fm '(Gvg 'Gid _Gvd 'Gig _Gvd ’ Fg)

Gvovg (S) = }?0 (S)‘

Vg (S)|ic-o0 1+ F,-(Gy +F, -Gy)
io=0
—10 ’
2 dB_gvmfg[:Freci) \\ l
T — —30
= dBIDPsim|Frec;) \ ’
—40
, N\
100 1x10° 1x1¢* 1x10°
Freg
Frecuencia
5
"
—2125 \
N
Fase _gvm’gliFreci) ‘\
= FasclDPsim(Freci) \\
\,
— 5 [
73.75 "a.h“.
- m{;u{r 1x10° 1ot 1x10°
Freg
Frecuencia

FIGURA 3.31 Diagrama de Bode de la tensidn de salida respecto la tension de entrada.
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3. TENSION DE SALIDA RESPECTO LA CORRIENTE DE CARGA:

G (S) _ \A/O (S) _ Gvi + Fm '(Gvi 'Gid +Gvd 'Gii)
e i (8) fie=0 1+F,-(Gy +F,-Gy)

0

30
o
% M |
g |
é dB _gvoio(Freq) \\
N L] lﬁ
= dBIDPsim(Frec;) "'ru\
%
N
—10 -
100 1x10° 1x10° 1x10°
Frec;
Frecuencia
200
o
1673
N
.
Fase _gvm'o(Fqu) "!\
E L] } 13j
FaseIDPsim Frec;) \\
\\
1025 o .l, T
0 .
100 1x10° 1x10* 1x10°
Fregj
Frecuencia

FIGURA 3.32 Diagrama de Bode de la tensidn de salida respecto la corriente de salida.
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3.6

3.7

BREVE ANALISIS DE LOS EFECTOS FiSICOS DE LOS ELEMENTOS
DE LA PLANTA.

La planta esta compuesta por el condensador, la bobina, el mosfet, el diodo, la
resistencia de carga y la fuente de alimentacién suministrada.

Por un lado tenemos el mosfet que funciona entre corte y saturacién, como un
interruptor. De igual forma funciona el diodo. No se consideran resistencias en
serie en ambas al ser muy pequefias y si se incorporarian seria dificil llegar al
modelado del circuito candnico. Sin embargo la resistencia de la bobina y del
condensador no son despreciables porque afectan a la fase entre sefales a
frecuencias altas.

Por un lado la resistencia equivalente en el condensador afiade un zero a
frecuencias altas y ayuda a la estabilidad.

Y en cuanto a la bonina, su valor fisico no interviene en la dinamica, es la bobina
equivalente la que determina la dindmica.

L

Lequiv = ﬁ

También es importante destacar que el denominador en las funciones de
transferencia son iguales.

CONCLUSIONES

El modelado para el control en modo corriente de pico aplicado al convertidor
Reductor-Elevador ha sido tratado de forma detallada de manera que los
resultados finales de las funciones de transferencia puestas en Mathcad
coinciden con las simulaciones obtenidas en PSIM.

Este modelador por bloques es una forma eficaz de encontrar las funciones de
transferencia independientes, e ir probando paso por paso, de forma
jerarquizada asi manteniendo un orden y una mejor sintetis de la teoria puesta.
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Capitulo 4:

4 DISENO DEL CONTROL DEL CONVERTIDOR EN MODO
CORRIENTE DE PICO

El disefio del control en modo corriente de pico se encuentra incorporado en
diferentes circuitos integrados. El coste y el espacio obligan a que los disefios de
control ocupen menos espacio demandando una mayor eficiencia en el control. Entre
ellos los mds destacados se encuentra el circuito integrado: UC3843

4.1 SELECCION DEL CIRCUITO INTEGRADO DE CONTROL

Ofrece un control en modo corriente de pico a un bajo coste. Utiliza el Feed
Forward para corregir el error o perturbacidon suministrada por la fuente de
alimentacion.

Se encuentra implementado de circuiteria analégica y digital (ver circuiteria
general FIGURA 4.1). Consta de 8 salidas y de varios bloques internos, entre los
mas importantes:

a. UVLO: Asegura que funcione el Cl y asegura que se encuentre regulado entre
10y 16 v para el uc3843, Figura 6. Se conecta entre alimentacién y tierra.

lec

<17 mA

<1 mA

T T Yec
Vorr Von

0019-7
Figure 6. During Under-Voltage Lockout, the output
driver is biased to sink minor amounts of
current.

b. OSC: Establece que Ila patita Ve =5V . Se conecta externamente el
condensador C; que se carga a través de una fuente de corriente interna

hasta Ve -

La frecuencia maxima que puede funcionar es 500kHz.
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Se muestra en la figura 8 las conexiones que de C;y R; y también se puede

hallar los valores gracias a la relacién siguiente y figura 10 del las hojas de
caracteristicas.

Veer 100

' gLl e nele
-\ w e -
-]
1 EHT 2\ 2\z\z\ 2,
1 30
|

\
\

LAk

=
B
Rp=(kn)

I o

GROUND 3 -
; 100 1K 10K 100K M
______ a — FREOUENCY - (Hz)
Figure 8 Figure 10

c. Elsensado de corriente se hace externamente con la patita 3 del CI.

. _V.-Lav
P 3.R

Sus caracteristicas mas importantes son:
v/ Baja intensidad de arranque (<1mA)
v" Mejor caracteristica de respuesta a variacion de cargas.
v Bloqueo de tensidn a través de histéresis.

v' Méxima frecuencia de operacién de 500kHz.

Ver ANEXO 3. Para mas informacion de las hojas de caracteristicas del integrado.
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34V UvLO *
3/ -

GROUND I
H0v
/‘ 50mA
2.50V " INTERNAL
[ BIAS
N VRer
GOOD | Ve

I LOGIC

=
#g
@

Rt/Cr @ 0sc

u———-> T
ERROR
AMP 5
+ 2R
Ves |2 /4 - R
R v
compi1/3 CURRENT
SENSE
CURRENT -
SENSE @ COMPARATOR

Note: 1. A= DIL-8 Pin Number. B = SO-16 Pin Number.
2 Toggle flip flop used only in 1844A and 1845A.

FIGURA 4.1 Circuito completo interno del circuito integrado UC3843

4.2 ANALISIS Y PARAMETRIZACION DEL CIRCUITO DE CONTROL

Partiendo de los valores escogidos para las simulaciones de la planta y el
modulador, se realiza los calculos oportunos para disefiar el circuito de control en
modo corriente de pico con el UC3843.

El valor de la planta del convertidor Reductor-Elevador que se necesita es:
f, =100kHz .

Si f, =100kHzy de la figura 10 se escoge trabajar con C; =2.2nF . Se obtiene:

R =—1"2__7818k0

1Eosc et

Timing Resistance vs Frequency

100

30

Rr=(kQ)

100 1K 10K 100K M
FREQUENCY - (Hz)

Figure 10
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El sensado de corriente se realiza externamente y las hojas de caracteristica

proponen uno:

ERACA

CLURREMNT
SEMEE
COMPARATOR

A CURRENT
—r— 3 eense
i.‘ G
£ B
N T GND

I
—
3

Figure 12. Current Sensing

Aparte de la relacién siguiente:
L _V.-14v
P 3.R,
Si:i,=35A V, =38V
— Rs=0.685Q

4.3 DISENO DEL REGULADOR

Hasta ahora se ha basado en el estudio del lazo abierto para saber el
comportamiento del sistema, ahora se realiza la comprobacidon de si
efectivamente funciona la estabilidad en bucle cerrado. Ver figura FIGURA 4.2.

Se define lo siguiente para Lazo cerrado:

T(S)=R(s) Gy (5)- B=A(5)- B
A(S) =R(s)-G,,.(9)

- A(S) 9 GVOVQ . Gvoio
Vo =———— "VReFr + —— Vg ————"1lo
1+T(s) 1+T(s) 1+T(s)
. A(S) ° GVOVQ ’ Gvoio A
Vo=———VRer + ——— Vg —— o
1+ A(s)- S 1+T(s) 1+T(s)
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Si T(s) es grande —2<"® 5 A(s)es grande

A - Gy - Gy -
Vo =——"———"VRer + Vg — “lo
1+A(s)-p T(s) (s)

Objetivo:
~ 1 ~
Vo =—"-VREF

Sivrer =0 entonces v, =0

MODELADO CANONICO LAZO ABIERTO

A ~

I
~ ~ 1
veer =0+ Verror Ie =V¢ :
R(S) — Gvovc
|
|
|
|

FIGURA 4.2 Diagrama de Bloques del circuito en lazo cerrado.

Se termina cerrando el lazo con el regulador de tensién. Esto brinda que la
ganancia del sistema sea 0 dB y la fase necesaria para obtener un margen de fase
mayor de 45 grados. Para esto se diferencian varios tipos de reguladores: tipo
uno, tipo dos y tipo tres. La diferencia entre ellas radica en el nimero de polos y
zeros que introduce a la planta y el modulador.

El en control por modo corriente de pico se necesita un polo y un cero como
minimo para compensar la ganancia en modulo y el desfase producido y esto
cumple el amplificador de erros compensado tipo 2. Ver FIGURA 4.3:
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VREF

+ Ve(o)
(t)

vf_/\/ -
C3

Ry 1
Ry Cy

FIGURA 4.3 Circuito analdgico del Regulador tipo 2: R(s)

Para realizar el disefio del regulador hace falta hallar la funcién de transferencia

~

v . . . .
G,,. =-2 y como se ha obtenido en el anterior capitulo no se necesita hacerlo
v

vovc
c

de nuevo.

Primero importamos el circuito de lazo abierto de PSIM a SmartCrl, éste
programa cogera el bloque como un planta y se dispone de escoger el divisor de
tensién y el tipo de regulador. En el caso del regulador tipo 2 se escoge la R,.

Una vez hecho lo anterior, se impone un MF>45 grados y una frecuencia de cruce
en la que se cumple la ganancia unidad y el MF mayor de 45 grados.

SmartCtrl utiliza el método de la K para despejar los valores de los componentes
del regulador.

TMR(S) =G,\c (5)- B
1
K —tg [E.(MF —|TMR( f))}

Se disefia el regulador para:

R, =10kQ MF =60° f. .. =3.5kHz

cruce

R, =53.71kQ

C, =5.58nF
Ofreciendo los siguientes resultados: C, =310.614 pF

Ve = 2.5V

k =3.053
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FIGURA 4.4 Circuito completo del convertidor Reductor-Elevador en Psim.

4.4 CONCLUSIONES

En primer lugar, el disefio del control se realiza a partir de las hojas de
caracteristicas ofrecidas por el fabricante del circuito 3843. Se ha escogido el
UC3843 por sus amplias prestaciones, una de las cuales es que esta especialmente
disefado para el control en modo corriente de pico.

En segundo lugar, el sistema en lazo cerrado es capaz de regular la amplitud del
ciclo de trabajo de forma automatizada para mantener la tensién en la salida, lo
mas constante posible. Es decir, si en determinado tiempo se produce un salto en
la tension de alimentacion produciendo que la tensidon de salida varie
aumentdndose, el controlador actla en un tiempo transitorio variando el ciclo de
trabajo a fin de conseguir la tensién de salida tenida anteriormente.
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Capitulo 5:

5 VALIDACION

5.1 SIMULACION

Para realizar la simulacidon se utiliza Psim y se compara con las funciones de
transferencia puestas en Mathcad.

En lazo cerrado el circuito queda asi:

Se realiza un barrido en frecuencia para obtener el bode de la ganancia del lazo
T(jw) del sistema, y esto se compara con el obtenido en Mathcad.

o1
\p‘g RAC
B -
W L%
© o |

I
. . 9.5k
A ——— i

R2 ci2

5371k 158 45p
100k

I APy

+

7500
25 EE Rb
‘et

|||—

FIGURA 5.1 Circuito eléctrico en lazo cerrado del convertidor Reductor-Elevador para
realizar el Bode.

5.1.1 VALIDACION DE LAS FUNCION DE TRANSFERENCIA EN
BUCLE CERRADO MEDIANTE SIMULACION

Se compara con SmartControl, programa de permiter hallar el regulador
por el facto K, también nos permite comparar el bode representado en
Psim e importarlo en la interfaz de SmartControl.
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FIGURA 5.2 Diagrama de Bode del lazo cerrado de sistema T(s), (a) realizado desde Psim
e importando de SmartCtrl. (b) realizado en SmartCtrl e importado el Bode de Psim.
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Su validacién indica que es correcto el tipo de modelado realizado, también
no se considera la representacion realizada a partir de la mitad de la
frecuencia de conmutacién que es 100 kHz.

5.1.2 VALIDACION MEDIANTE SIMULACION DE ESCALONES DE
TENSION DE ENTRADA Y ESCALONES DE LA CARGA

VALIDACION MEDIANTE SIMULACION DE ESCALONES DE TENSION DE
ENTRADA

Se comprueba la estabilidad del sistema en bucle cerrado. Para esto se
introduce un escaldn de tensidn y se observa que pasa con las formas de
onda del ciclo de trabajo y como se ve afectada la tensién de salida.

Vas
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0.004
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0002

Time (5)

0.001

Demostracion de estabilidad en Psim Tension Vgs(t), tension de alimentacion Vg(t),

tension de salida Vo(t) y la comparacion de tensién de control Vc(t) con la tension en la

bobina Vi_L.

5.2 CONCLUSIONES

Efectivamente se cumple la regulacion de la tension de salida en poco tiempo

después de aplicar un escaldn de tensién. El tiempo que tardan recuperarse es el

| gue se ha trabajado fundamentalmente el

7

transitorio, régimen con e

7

régimen

proyecto fin de carrera.

Se observa que la tensidn de salida se mantiene aunque se modifique la tensién

de entrada. Si se aumenta la tensién entrada, aumenta la tension de

realimentacion. Esta tension Vf(t) entra al comparador. La diferencia entre la

Vref y Vf(f) serd menor que la anterior tensién, llevando a acortar el pulso de

trabajo y por lo tanto disminuye la tensidn de salida, asi hasta que se estabilice la

sefnal. Si seguimos aumentando la tension de entrada lo Unico se provoca es

disminuir la tension de error y deja pasar menos tiempo la corriente de la

tesnion de entrada.
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Capitulo 6:

6 PRESUPUESTO

Este capitulo estda dedicado al estudio econdmico de este proyecto Fin de carrera. El
presupuesto total de cada componente del convertidor DC/DC consta de la parte de
desarrollo tedrico y la ejecucidén de los programas de cdlculo asi como el coste de los
propios materiales. Los costes de los materiales se han suprimido, habiendo que tener
en cuenta a la hora de ejecutar el proyecto.

Se evalua el coste por el desarrollo de actividades, teniendo en cuenta el nimero de
horas empleadas y el coste por hora. A continuacidn se presenta el presupuesto en
bruto desglosado por actividades.

ACTIVIDAD PRECIO(€/HORA) | N° HORAS COSTE (€)
Control del Convertidor 15 100 1500
Modelado del convertidor 15 150 2250
Disefio de control 18 10 180
Memoria 12 120 1440
Total 60 380 5370

TABLA 6.1 Desglose del presupuesto por actividades

El presupuesto final tras la evaluacidon de los costes de desarrollo y la ausencia de
costes de materiales, queda asi:

TIPO COSTE

Coste de desarrollo 5370
I.V.A (16%) 859,2
TOTAL | 6229,2

Tabla 6.2 Presupuesto Final

El coste total del proyecto es de seis mil doscientos veinte nueve con dos céntimos.
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Capitulo 7:

7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El objetivo ha sido desarrollar el modelado dinamico con control el modo corriente de
pico para el convertidor Reductor-Elevador y se ha hecho satisfactoriamente con la
validacién de las funciones de transferencia en Mathcad y el circuito analogico en
Psim, en lazo abierto. Y para la validacién el lazo cerrado se ha utilizado SmartCtrl y
PSIM.

Hay que destacar que el control por modo corriente de pico no tiene las clasicas
funciones de transferencia dependiente del ciclo de trabajo, si no ahora va a depender
de la corriente saliente, la tensién de alimentacién y la corriente de control o tensién
de control. Pero ademads se desarrolla un modulador mas complejo, al no solo
depender de la amplitud de la rampa Vtri.

El modelado dindmico utilizado es modelar de forma independiente los bloques del
modulador y la planta, asi consiguiendo un modelado mas organizado. La combinacidn
de ambas va a generar el circuito candnico, pasando la tensién de salida a depender de
la tensidn de control, corriente de salida y fuente de alimentacion.

Prosiguiendo con el modelado del modulador se implementa un nuevo circuito
llamado rampa de compensacidon que va estabilizar en sistema cuando el D>0.5,
Ademas se tiene en cuenta el retardo que puede producirse hasta la actualizacién de
una variable y para ello se afiade el efecto de muestreo.

Al finalizar la estructura del modulador el comportamiento del ciclo de trabajo
depende de la corriente por la bobina, la tensién de alimentacién, la corriente de
control y la tensién de salida. Como se puede observar se produce Feed-Forward por la
entrada del tensién de salida.

Por otro lado se realiza el modelado de la planta en modo de conduccién continua y
también en modo de conduccion discontinua. Se realiza la validacion de cada bloque
independientemente, esto se muestra en el Anexo 2.

Y después de haber modelado ambos bloques se unen para formar el modelado
canonico descrito antes, también se presenta validado correctamente. Es importante
decir que las expresiones del modelado candnico cumple para cualquier convertidor
DC/DC, pero si varia la funciones de transferencia del modulador y la planta
dependiendo del tipo de convertidor escogido. Se presenta una lista con las funciones
de transferencia de forma que cualquier usuario interesado pueda acceder a ellas.
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Se ha realizado en este proyecto el modelado dindmico en modo de conduccién
discontinua por el método de Orden Reducido que a frecuencias altas tiende a un valor
constante. Realmente este método es una aproximacion, entonces se pretende en un
trabajo futuro realiza un mejor modelado completo para el modo de conduccién
discontinua.

Como trabajos futuros se prevé realizar la validacion experimental del control por
modo corriente de pico, asi dando mds contraste con los resultados obtenidos.
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ANEXOS

ANEXO 1. DESARROLLO DEL MODELADO DE LA PLANTA'Y
DEL MODULADOR A LA VEZ

Se realiza el modelado dinamico de cdmo se comporta la tension de salida respecto la
tensién o de control para el convertidor Reductor-Elevador. No se considera la rampa

de compensacion:

_Vo(s)

Cuone(8) = ©

)
Vgs (t)

Y

I i)

Y

VS (t)

v (1)

Ty

Iy (1)

iy(t)

>
>

Sedales de onda del ciclo de trabajo, la corriente de pico o corriente de control, la tension
de control (funcionamiento del MOSFET) y la corriente del diodo del convertidor Reductor-
Elevador
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Llegando a la siguiente expresiéon (ver FIGURA 7.1):

~

Croe(5)= " 8

(1_D).(1_D-Leq‘sj wJ,B
R o 2-Leq R s

IRC = 'Ip Vo
(l+ - D)T-SJ (1+ a- D)T-S)
2 2

&

Gi dinamica de la fuente de corriente:

a- D)'(l— 2 .s) p

(1+(1— D)T .sj
2

Gi (5) =

Dinamica de la impedancia:

@-D)T,D
7 2-Leq R _ @-D)T-s N 1
total (1+(1—D)T~s) 2.[(1_D).T+Dj (1—D)-T+E
2 2-Leq R 2-Leq R

G,,.(5) = Vo(8) _ Zat () Gi(s)
vove \/}c (s) Rsen

inc Vo

L

W

Zfofﬂi ( F)

:

Vre f

FIGURA 7.1 Diagrama de bloques en lazo cerrad del modelado de la plantay el
modulador a la vez.
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FIGURA 7.2 Validaciéon del Bode de la tension de salida respecto la tension de control
para el convertidor Reductor-Elevador.
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ANEXO 2. FUNCIONES DE TRANFERENCIA DE LA PLANTA DEL
CONVERTIDOR REDUCTOR-ELEVADOR:

MODO DE CONDUCCION CONTINUA (MCC)

MCC1. TENSION DE SALIDA RESPECTO CICLO DE TRABAIJO:

VoS
Gvd (S) = ( )
d(S) |3 (9-0
io (5)=0
60
0
N
dB_gvd(Freg; N /
2 =) b f
S @BIDPsin(Freci) N
— P’
\<\
R .h
et 1x10° 1o’ 110’
Frecj
Frecuencia
50
—1s ""-u..\
. Fase _ng(Freq) \
£ FaseDPsim (Frecy) \
—167.5 \‘\
""h..“ 4
™S
_Mioo 1x10° 1x1¢* 1x10°
Frec;
Fracusncia
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MCC2. CORRIENTE DE LA BOBINA RESPECTO CICLO DE TRABAJO:

iL(s)
d(S) [is(s)-0

i (5)=0

G, (s)=

N ™\
.-!/ \\
E dB _gld(Frec.i) \\\
g — 20
S dBIDPsim|Freci)
\'N
0 Al
100 110° 1x10* 13107
Freg;
Frecuencia
40
f“"'
3 _""--——"’
Fase _gld(Frec,l} ‘ ™
£ — ~30
FaseIDPsim ( Frec; )
—63 \‘
\ )
—100
100 1%10° 1x10* 1x10°
Frec;
Frecuencia
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MCC3. TENSION DE SALIDA RESPECTO TENSION DE ENTRADA:

Vo(S)
G, (s)=x
Vg (S) ?o =0
d=0
0 “\
E dB_gvg(Freci) }/
G — —20
= dBIDPsim|(Frec;) \ ]
b \J
100 1x10° 1x10* 1x10°
Frecj
Frecuencia
30 ’
—23 \
B} Fase _gvg(Freq) \
~ FaselDPsim (Freci) \
— \ / |
—175 h /
Y
—250 ]
100 1107 110* 1210°
Frec;
Frecusncia
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MCC4. CORRIENTE DE LA BOBINA RESPECTO TENSION DE ENTRADA:

Gig (S) = /I\Lﬂ

Vg (S)ia-o0
d=0
— 10 F
\
—20 / \
é dB_gig(Freq) -!‘#‘# \
— — 30 e
= IDPsim (Frec,l} ~‘§'\
— 30
100 1x10° 1x10* 1x10°
Frec;
Frecuencia
30
el
#i“
125 o
Fase _gig{Freq}
—_— —23 w
FaseIDPsim ( Frec; |
—62.3
|
h--III l".
— 100 . ! I
100 1x10° 1x10? 1x10°
Frecj
Frecuencia
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MCCS. TENSION DE SALIDA RESPECTO CORRIENTE DE SALIDA:

Vo (S)
G ; ==
i (8) =i

40
/\
20 b
£ @B gi(Frec) Y N\
2 dRIDPcim(Frec;) pd ™, I'
- 0 g r’ \"\
/ \\‘:1
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20
0
5 dB_gi(Freq))
2 —
= D}Pm(Freq)_m

MCC6. CORRIENTE DE LA BOBINA RESPECTO CORRIENTE DE SALIDA:

G;(s) =

iL(s)
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MODO DE CONDUCCION DISCONTINUA (MCD)

MCD 1. TENSION DE SALIDA RESPECTO CICLO DE TRABAJO:

Vo (S)
G, (s) =
d(S) [is (s)-0
io(s)=0
30
[,
20 e
\h"“
: 10 ™
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MCD 2. CORRIENTE DE LA BOBINA RESPECTO CICLO DE TRABAJO:
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MCD 3. TENSION DE SALIDA RESPECTO TENSION DE ENTRADA:
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MCD 4. CORRIENTE DE LA BOBINA RESPECTO TENSION DE ENTRADA:

Gig (S) = /I\Lﬂ
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MCD 5. TENSION DE SALIDA RESPECTO CORRIENTE DE SALIDA:
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MCD 6. CORRIENTE DE LA BOBINA RESPECTO CORRIENTE DE SALIDA:
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ANEXO 3. HOJA DE DATOS DE LAS APLICACIONES DEL
CIRCUITO INTEGRADO 3843
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mm UNITRODE

Current Mode PWM Controller

FEATURES

Optimized For Off-line And DC
To DC Converters

Low Start Up Current (=1mA)

Automatic Feed Forward
Compenszation

FPulze-by-pulze Current Limiting

Enhanced Load Response
Characteristics

Under-voltage Lockout With
Hysteresis

Double Pulse Suppression

High Current Totem Pole
Output

Internally Trimmed Bandgap
Reference

S500khz Cperation

Low RO Ermor Amp

BLOCK DIAGRAM

uc1842/3/4/5
uc2842/3/4/5
uCc3842/3/4/5

1%
U
=5

The UC184273/4/5 family of control ICs provides the necessary features to im-
plement off-line or DC to DC fixed frequency cument mode control schemes
with a minimal external parts count. Intemally implemented circuits include un-
der-voltage lockout featuring start up current less than 1mA, a precision refer-
ence trimmed for accuracy at the ermor amp input, logic to insure latched
operation, a PWM comparator which also provides current limit control, and a
totem pole output stage designed to source or sink high peak current. The out-
put stage, suitable for driving N Channel MOSFETs, is low in the off state.

Differences between members of this family are the under-voltage lockout
thresholds and maximum duty eycle ranges. The UC1842 and UC1844 have
UWVLO thresholds of 16V (on) and 10V (off), ideally suited to ofi-line applica-
tions. The corresponding thresholds for the UC1843 and UC1845 are 8.4V
and 7.68%. The UC15842 and UC1843 can operate to duty cycles approaching
100%. A range of zero to 50% is obtained by the UC1844 and UC1845 by the
addition of an intemal toggle flip flop which blanks the output off every other
clock cycle.

Vee (742

T

a4y VLO | _T sv
8/R . ' (844
GROUND [5/9] pF_—J::g:F_i___LEEf_ Vasr
am 5.0V
2560 1 . 50mA

] INTERMAL
L VREF BIAS
GOOD

RT/CT [4/7} {ﬂsc s

LoaIC —
1

LJ
R “
2R
vre [2/3] A_| ErT":}H POWER
comp [/ — | EEEEENT GROUND
GLI;HEEEE COMPARATOR

Mofe 1:[A/B]A = DIL-8 Pin Number. B = S0-14 Pin Number.
Naofe 2: Toggle fip fop used anly in 1844 and 1845,
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Mote 1)

Supply Voltage (Low Impedance Source) .. .. .. ... ...
Supply Voltage (162 <30mA) . .. o ... e

Output Current .

Output Energy [Capacrwe LDad:l

Analog Inputs (Pins 2, 3) . -

Error Amp Output Sink Current R
Power Dissipation at Ta < 25°C [DIL—E]
Power Dissipation at Ta < 25°C (S0IC-1 4:|
Storage Temperature Range . .

Lead Temperature (Soaldering, 1:I S&mnds]
Nofe 1: All voltages are with respect fo Pin 5

All cwrrents are positive info the specified terminal.

o
Self Limiting
. H1A
. Bpd

..-E3'uf11:|+ﬁi.’l‘u"

. 10maA
- 1w
. ?25rr'W

. G5°C to +150°C

. 300°C

Consulf Packaging Section of Dafabook for thermal imitafions and considerations

of packages.

CONNECTION DIAGRAMS

UC1842/3/4/5
UC2842/3/4/5
UC3842/3/4/5

DIL-8, SOIC-8 (TOP VIEW)
M or J Package, D8 Package

N, .r'—
comp [T 8] Vrer
Vre [2 7] Veo
Isense 3 6] OUTPUT
RT/CT [4] 5| GROUND
SOIC-14 (TOP VIEW)
D Package
COMP [ 14] VREF
N/C [2] = N/C
Vre [2] 2] Voo
N/C [4] ] Vo
ISENSE [5] 10] OUTPUT
N/C g 9] GROUND
Rr/cT [7] [s]PWR GND

PLCC-20 (TOP VIEW)
@ Package
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PACKAGE PIN FUNCTION
FUNCTION FIN
MIC 1
COMP 2
MIC 3
NG 4
FB 5
NI G
ISENSE T
NG <]
MIC o
RTICT 10
MIC 11
PWR GMND 12
GROUND 13
NI 14
QUTPUT 15
NI 16
Vg 17
Vo 18
MIC 19
VREF 20

s ]



UC1842/3/4/5
UC2842/3/4/5
UC3842/3/4/5

ELECTRICAL CHARACTERISTICS: Unless otherwise stated, these specifications apply for -55°C < Ta < 125°C for the
UC184x; 40°C = TA = 85°C for the UC284X; 0°C = TA = 70°C for the 3B4X; Voc =
15 (Mote 5); RT = 10k:; CT=3.3nF, TA=TL

UC1842/3/4!5 UC3IB42/3445 UNITS
PARAMETER TEST CONDITIONS UC2842/3/4/5
min | Y [ max | min | Tve | max
Reference Section
Qutput Voltage TJ=25°C, lo=1mA 485 | 5.00 505 | 490 | 500 [ 510 W
Line Regulation 12 = WIN = 25V i 20 i) 20 miy
Load Regulation 1=10= 20mA (i 25 i 25 my
Temp. Stability {Mote 2) (Mote 7) 0.2 0.4 0.2 0.4 [mviFC
Total Qutput Variation Line, Load, Temp. (Mote 2) 4.8 5.1 4.82 5.18 W
Cutput Moise Voltage 10Hz = f < 10kHz, TJ = 25°C (Mote2) 50 50 uv
Long Term Stability Ta = 125°C, 1000Hrs. (Mote 2) 5 25 5 25 m
COutput Short Circuit -30 -100 | -180 -30 -100 | -180 mA
Oscillator Section
Initial Accuracy T = 25°C (Mote 8) 47 52 57 47 52 57 kH=z
Voltage Stability 12 =Wce = 25V 0.2 1 0.2 1 %
Temp. Stability TMIN = Ta < TMAX (Note 2) 5 5 k]
Amplitude VPN 4 peak to peak (Mote 2) 1.7 1.7 W
Error Amp Section
Input WVoltage VRN 1 =25V 245 | 250 | 255 | 242 | 250 | 258 W
Input Bias Current -0.3 1 -0.3 -2 1LY
AvOL 2<4Vos 4y g5 80 G5 80 dB
Unity Gain Bandwidth [Mote 2) TS = 25°C 0.7 1 0.7y 1 MHz
PSRR 12 = Woo < 25V 80 70 G0 70 dB
Output Sink Current VANZ =27V, VP11 = 1.1V 2 a 2 8 mA
Output Source Cument VAINZ = 2.3V, VPN 1 =5V -0.5 -0.8 0.5 -0.8 mA
VouT High VERIN 2 = 2.3V, RL= 15k to ground 5 B 5 8 W
VOUT Low VPINZ2 =27V, RL= 15k toc Pin B 0.7 1.1 0.7 1.1 W
Current Sense Section
Gain (Motes 3 and 4) 2.B5 3 3.15 | 2.85 3 315 Vi
Maximum Input Signal VAN 1 = 5V (Mote 3) 0.8 1 11 0.8 1 1.1 W
PSRR 12 = Voo = 25V (Mote 3) (Mote 2) 70 70 dB
Input Bias Current -2 -10 -2 -10 A
Delay to Output VAING =0 to 2V (Note 2) 150 300 150 300 ns

Nofe 2: These parameters, although guaranfeed, are nof 100% fested in production.
Node 3: Paramefer measured af trip point of lafch with VP2 = 0.
Nofe 4: Gain defined as
A VPN
A VPING
Nodfe 5: Adjust Voo above the start threshold before setting af 15V
Nofe 6 Quipuf frequency eguals oscillator frequency for the LUIC 1842 and UIC1843.
Ouiput frequency is one half oscillator frequency for the UC 1844 and UC 1845,

Nofe 7 Temperafure sfability, somefimes referred fo as average femperature coefficient, is descnbed by the equation:
VREF (max) — VREF {min)

TJd (max) — TJ{min)
VREF (maux) and VREF (min) are the maximum and minimum reference voltages measured over the appropriafe
temperaiure range. Nofe that the extremes in voltage do not necessanly occur at the extremes in femperature.

A=

0= VPINZ s 0BV

Temp Stability =



UC1842/3/4i5
UC2842/3/4i5
UC3842/3/4i5

ELECTRICAL CHARACTERISTICS: Unless otherwise stated, these specifications apply for -55°C = Ta = 125°C for the
UC184X; 40°C< TA < 85°C for the UC284X; 0°C < Ta < TOPC for the 384X; Voo =
15% (Mote 5); RT = 10k; CT=3.3nF, TA=T.L

UC1842537415 UC3IB42/3 45 UNITS
PARAMETER TEST COMDITION UC2842137415
mMin | Tve [ max | min | Tve | max
Ciutput Section
Cutput Low Level 15IME = 20mA 0.1 0.4 0.1 04 L
15IME = 200m#A 1.5 22 1.5 22 L
Cutput High Lewel ISOURCE = 20mdé 13 13.5 13 13.5 L
ISOURCE = 200mA 12 13.5 12 13.5 W
Rise Time TJ=25°C, CL=1nF (Mote 2) 50 150 50 150 ns
Fall Time TJ = 25°C, CL = 1nF (Mote 2) 50 150 50 150 ns
Under-voltage Lockout Section
Start Threshold Xa4214 15 168 17 14.5 16 17.5 W
x843/5 7.8 B.4 2.0 78 B.4 8.0 W
Min. Operating \Voltage X424 Q 10 11 8.5 10 11.5 W
After Turn Cn ¥8435 70 | 76 | 82 | 70 | 78 | 8z v
PWM Section
Maximum Duty Cycle XB42i3 BS a7 100 a5 a7 100 %
XA445 46 48 50 47 48 50 %
Minimum Duty Cycle ] 4] %
Total Standby Current
Start-Up Current 0.5 1 1.5 1 mA
Operating Supply Current VPN 2 = VPIN 3 =0V 11 17 11 17 mA
VoG Zener Voltage loc = 25mA, 30 34 a0 4 W

Nate 2: These paramefers, although guaranteed, are nat 100% tesfed in production.
Nate 3: Parameter measured at fip point of latch with Veinz = 0.
Nate 4: Gain defined as:
AVPINT .
= A VPN 0= VPin3 =08V

Nate 5: Adjust Voo abowve the start threshold before sefting at 15V
Nate 6 Output frequency equals oscilafor frequency for the UC 1842 and UIC 1843,

Cutput frequency is one half ascillafor freguency for the UC 1844 and UC 1845

ERROR AMP CONFIGURATION

i 2.50V
|
l 0.5mA
| + N
| A
| | N
|
|
{1 gy |
A
COMP
b
Error Amp can Source or Sink up to 0.5mA

4



UC1842/3/4/5
UC2842/3/4/5
UC3842/3/4/5

UNDER-VOLTAGE LOCKOUT
Voo
ON/OFF COMMAND
Vee > To REST OF I&
Uc1e42 | UCHeds TmA -
ucig44 UGi848
“{ von | v AV
Vorr | 10V 7.6V <mA
*”'/ } i Vee
Vom YoM

Dwring under-voltage lock-out, the output driver is biased to  ground with a bleeder resistor to prevent activating the power
switch with extraneous leakage currents.

sink minor amounts of cument. Pin 8 should be shunted to

CURRENT SENSE CIRCUIT
EI;I;!:GR
A
| D 2R
J‘ﬂ COMP EIE,I:;IEENT
il 1 CURRENT COMPARATOR
- SENSE
GND
—— 5
’ ]_ ety
Peak Current {I5) is Determined By The Formula
ISMAX = 1&':':"

A small RC filter may be required to suppress switch transients,

OSCILLATOR SECTION

|
|
VR | B

RT

cT




OUTPUT SATURATION CHARACTERISTICS

UC1842/3/4/5
UC2842/3/4/5
UC3842/3/4/5

ERROR AMPLIFIER OPEN-LOCP
FREQUENCY RESPONSE

- i - -
£ [ TT1 ‘ .
L] Voo = 168Y !
o 3 —Tawiasc— + e — ¢ 3
$ | wileo— }/ T = wt
s ] R °
> 2 4 ) jm — — 0
.—E- 1____ —+H —f:_ Jf\ 20 \N_ﬁ -1-':'
= " ABCARCE BAT [Weo-Vios) 5 Ay —1"
i _._.-'-F"i/E'—Hlm gAT “'f"' = g \\\\1 180
[ 5 e |
A o2 0%.04 .05 07 2 345 TLD " P s oK e ™ o
Output Current, Source or Sink - (A) Frequency - (Hz)
OPEN-LOOP LABORATORY FIXTURE
» O VR
2N2222 — [T T T —— Voo
4.7k 100k ucis42
" J AhAe COMP VREr B I:I.1|,;F
ERROR AMP B
ADJUST - Vs Voo T toaur i
lsEnsE [ 1 3
Tk S AD N 3] kense  OUTPUT (6 o OUTPUT
4 RT/CT GROUND j (
= I 1 o @GROUND
(41 ] -

High peak cumrents associated with capacitive loads necessi-
tate careful grounding technigues. Timing and bypass capaci-
tors should be connected close to pin 5§ im a single point

ground. The transistor and Sk potentiometer are used to sam-
ple the oscillator waveform and apply an adjustable ramp to
pim 3.

SHUT DOWN TECHNIQUES

3300

SHUTDOWN —

TO CURRENT

Shutdown of the UWC1842 can be accomplished by two meth-
ads; either raise pin 3 above 1V or pull pin 1 below a voltage
two dicde drops above ground. Either method causes the out-
put of the PWM comparator to be high (refer to block diagram).
The PWM latch is reset dominant so that the output will remain
low wntil the next clock cycle after the shutdown condition at

|
SHUTDOWN —» :
|

SENSE RESISTOR

pin 1 andlor 3 is removed. In one example, an extemally
latched shutdown may be accomplished by adding an SCR
which will be reset by cycling VCC below the lower UVLO
threshold. At this point the reference tums off, allowing the
SCR to reset




UC1842/3/4/5
UC2842/3/4/5
UC3842/3/4/5

OFFLINE FLYBACK REGULATOR

A1 T e ] Li
m (HOTE ) USDR4S (HOTE 2)
+8Y
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ot . e
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Power Supply Specifications 5. Output Voltage:
AL +5V, £5%; 1A to 4A load
1. Input Veltags g::ﬁ{:;]:lgmrﬁ‘ Ripple voltage: 50mV P-P Max
_ _ (50 Hz/BiHz) B. +12V, +3%: 0.1A o 0.2A load
2 L"'“_E IE‘F'IEU‘:'" Iraov Ripple voltage: 100mV P-F Max
3. Switching Frequency  S0kHz C.-12V 43%: 0.1A to 0.3A load
4. Efficiency @ Full Load 70% Ripple voitage: 100mV P-F Max

SLOPE COMPENSATION

A fraction of the oscillator ramp can be resistively
summed with the curment sense signal fo provide slope
compensation for converters requiring duty cycles owver
50%.

Mote that capacitor, C forms a filter with R2 io suppress
the leading edge switch spikes.

RT/CT Iil

ucis42/3 I

leense (3

———
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IMPORTANT NOTICE

Texas Instruments and its subsidiaries (Tl) reserve the right to make changes to their products or to discontinue
any product or service without notice, and advise customers to obtain the latest version of relevant information
to verify, before placing orders, that information being relied on is cument and complete. All products are sold
subject to the terms and conditions of sale supplied at the time of order acknowledgement, including those
pertaining to wamanty, patent infringement, and limitation of liability.

Tl wamants performance of its semiconducior products to the specifications applicable at the time of sale in
accordance with TI's standard warranty. Testing and other quality conftrol technigues are utilized to the extent
Tl deems necessary to support this wammanty. Specific testing of all parameters of each device is not necessarily
performed, except those mandated by government requirements.

CERTAIN APFPLICATIONS USING SEMICONDUCTOR PRODUCTS MAY INVOLVE POTENTIAL RISKS OF
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In order to minimize risks associated with the customer's applications, adequate design and operating
safeguards must be provided by the customer to minimize inherent or procedural hazards.

Tl assumes ne liability for applications assistance or customer product design. Tl does not warmmant or represent
that any license, either express orimplied, is granted under any patent right, copyright, mask work right, or other
intellectual property right of Tl covering or relating to any combination, machine, or process in which such
semiconductor products or services might be or are used. Tl's publication of information regarding any third
party's products or services does not constitute TI's approval, warmanty or endorsement thereof.
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