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Resumen

Este trabajo de investigacion presenta un novecostolador de histéresis para un convertidor

sincrono multifase destinado a alimentar cargadndiicas de baja tensién y alta corriente, junto
con una metodologia de disefio basada en el arddisgssimpedancia de salida de lazo cerrado.
Este disefio obtiene respuesta transitoria Optima tension de salida con una implementacion
simple y de bajo coste. La caracteristica prindilgaéste controlador es la ausencia de circuitos
de sensado y procesado de corriente para lograglgacion de tension adaptativa y reparto de
corriente entre las fases. Se proponen dos aliegiate disefio para el controlador. La primera
resulta valida siempre y cuando las desviaciontre éas fases del convertidor estan dentro de
los limites habituales (+ / - 15%). La segunda dogmpedancia de salida resistiva

independientemente de las diferencias que existaa ks fases. Los resultados de simulacion

y experimentales validan las caracteristicas devmesquema de control.
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Abstract

This research work presents a novel hystereticrolbet for a multi-phase synchronous buck
converter supplying low voltage, high current arnighhslew-rate loads along with a design
methodology based on closed-loop output impedanedysis. This design leads to optimal
output-voltage transient response with a simplelangcost control implementation. The main
feature of this controller is the lack of curremnsing and processing circuitry in order to
accomplish the adaptive voltage regulation andetuirsharing. Two design alternatives for the
controller are proposed. The first uses an equivamgle-phase converter to design the control
parameters. This approximation is valid as longhesdeviations between the phases of the
converter are within the usual limits (+/- 15 %heTsecond achieves resistive output impedance
regardless of the differences that exist betweerptiases. Simulation and experimental results

are reported in order to validate the feature$iefriovel control scheme.
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Prélogo

Actualmente, el convertidor buck sincrono multifasg universalmente utilizado para la
alimentacion de cargas dinamicas de baja tensi@teyada corriente como CPUs y otros
circuitos integrados digitales de altas prestacoBste convertidor exige de técnicas de control
con alta respuesta dinamica para hacer frente gréwsles y rapidos transitorios de carga a los
que es sometido. A este respecto, los reguladerbsstéresis representan una excelente opcién
debido a su reaccion inmediata, ciclo de trabajutddo y excepcional capacidad para manejar
régimen de gran sefial.

Las principales aportaciones de la mayor parteraeajos publicados en el campo de los
controladores de histéresis multifase son distidrucde corriente entre las fases y
funcionamiento entrelazado. Sin embargo, el autortiene conocimiento de estudios que
describan un esquema de control que integre lagipales funciones de control para la
alimentacion de tales exigentes cargas: regulag@nension de salida con posicionamiento
adaptativo, distribucion de corriente y funcionamie entrelazado. Tampoco existe una
metodologia de disefio basada en la impedancialida ga lazo cerrado. Este disefio optimiza
la respuesta transitoria de la tensién de saliddeyeste modo, se puede aprovechar toda la
ventana de tolerancia del procesador. Por lo tadte trabajo de investigacion presenta un
novedoso controlador de histéresis para conversétmrono multifase destinado a alimentar
cargas dinamicas de baja tension y alta corrigmtéo con una metodologia de disefio basada

en el andlisis de la impedancia de salida de lag@ado.
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1. INTRODUCCION






1 Introduccidn

El rapido progreso de la tecnologia de integraegia llevando consigo un descenso en el valor
de la tension de alimentacion de microprocesadoogsos circuitos digitales como memorias y
tarjetas gréficas. Segun la ultima edicion deldgernational Technology Roadmap for
Seminconductorpara el afio 2024 la tension de alimentacion deomiocesadores de altas
prestaciones sera de 0,6 V. El aumento de lasagieses de estos dispositivos también se ve
reflejado en el consumo de corriente de este tgoadgas. A modo de ejemplo, el procesador
Pentium Il se alimentaba a 2 V y su consumo noejawaba los 14 A [1], mientras que los
microprocesadores actuales de doble ndcleo serdghmeon tensiones inferiores a 1 V, con
una tolerancia de la regulacion de la tension d@ % y un nivel de rizado inferior al 1%. Con
tan baja tensidén de alimentacion, el consumo deetde es superior a 100 A para poder dar
respuesta a la alta carga computacional y velodil@gadroceso del microprocesador. Por otro
lado, la alta dindmica de esta carga se traducmes transitorios de corriente superiores a 500

A/us cuando el microprocesador pasa de modo inactiwvod® activo y viceversa [2], [3].

Ante tales extremas especificaciones de alimemiad# solucidn utilizada para suministrar
energia a este tipo de cargas de baja tensioraydaléimica es la del médulo regulador de
tensién. Se trata de un convertidor CC/CC redudgalicado point of load converte(POL),

con rapida respuesta dinamica, conectado al burcdmalimentacion de potencia de la fuente
de alimentacion primaria del ordenador y situadoy mudximo a la carga. El objetivo es
minimizar la impedancia parasita entre la carghmdulo regulador y asi obtener una rapida
transferencia de potencia y una regulacion pretgda tension de salida frente a los transitorios
de carga [4]. Otra caracteristica importante de #st de convertidores es que disponen de 5 a
8 pines de entrada mediante los cuales el procegagrama la tension de salida del
convertidor con un codigo de identificacion de a@f Voltage Identification(VID) presente en

los pines VID del procesador.

El moédulo regulador de tension puede adoptar dosa®, tal y como muestran las figuras 1.1
(@) y (b). Como médulo independiente, instalabla alaca base del ordenador mediante un
conectorVoltage Regulator Modul&/RM) y la que implementa sus componentes endaiar
placa baseYoltage Regulator-DowirfVRD). El primero requiere de menos espacio degla

base y disipa mejor el calor debido a su montajeestical, ademas de contribuir menos al
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calentamiento de la placa base. Otra ventaja éscdidad de sustitucion en caso de averia lo
cual lo convierte en la opcion utilizada en sertdo Por contra, la necesidad de un conector
con baja resistencia de contacto y preparado papartar corriente elevada afade coste al
sistema [5]. La opcién VRD es la que se encuenttaaémente en las placas base de
ordenadores tanto portatiles como de sobremesa.

(a) (b)

Fig. 1.1. (a) VRM instalado en un servidor. (b) VRDIla placa base de un ordenador de sobremesa.

Las especificaciones de disefio de los mddulos adguts de tension fueron primero
desarrolladas por Intel con la aparicion de la liamde microprocesadores Pentium®.
Actualmente los dos grandes fabricantes de micoggamores, Intel y AMD, ponen al alcance
del disefiador publicaciones en forma de guia latesuecogen las especificaciones eléctricas
que deben satisfacer este tipo de reguladores. Gxgeroplo, laVoltage Regulator-Down
(VRD) 11.1Processor Power Delivery Design Guidelinds Intel de Septiembre de 2009,
recoge las especificaciones de disefio del regulpdom distintas bases de conexion de

microprocesadores para ordenadores de sobremesa.
1.1 Topologia

Los primeros VRM utilizaban la topologia del cortidar buck sincrono. Por aquel entonces
esta topologia era suficientemente capaz de saisfas especificaciones de alimentacion de
los procesadores Pentium Il. Con los valores deierte de alimentacion de los actuales
microprocesadores y las exigentes especificaciogge debe cumplir la tensién de
alimentacion, el convertidor de una sola fase tagudco factible y eficaz [6], [7]. Hoy en dia,
la topologia que se implementa en las placas baserdenador es la déluck sincrono
multifase. A pesar de emplear mayor nimero de coenges y de su complejidad de control,
reine una serie de ventajas con respecto a su dgonde una sola fase como se vera

continuacion.
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La configuraciénbuck multifase consiste en conectar en paralelo N estras basicas del
convertidorbucksincrono entre la entrada y la carga de formaequi@ salida del regulador se
obtiene la suma de corrientes de todas las fagesevfigura 1.2. Al repartir la corriente de
salidal, entre las distintas fases se reducen las pérdel@snmutacion y conduccion, ademas
de reducir el tamafio fisico de los inductores yodeMOSFETs de cada célula. También se
obtiene una mejor disipacion de las pérdidas atigueepartidas en mas de un dispositivo de
potencia. Sin embargo, se debe asegurar un buanceable corriente entre las fases para

obtener un reparto equitativo de pérdidas y detaria de conversion.
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Fig. 1.2. Etapa de potencia de un convertiakde N-fases

1.2 Arquitectura y funciones del controlador

Actualmente, numerosos fabricantes disponen deraladbres analdgicos para poder
implementar la topologia multifase con funcionartdenentrelazado [8]-[14]. La
implementacién digital del controlador represenmta wpcion interesante debido a su mayor
capacidad para integrar funciones de control yi@estomplejas [15]-[17]. En cualquier caso,
estos controladores basan su arquitectura en Nesa@WM en paralelo los cuales
implementan las funciones basicas de control rédpepor el modulo regulador: regulacién de
la tensidon de salida con posicionamiento adaptatidaptive voltage positioningAVP);
balance de corriente, y funcionamiento entrelazadoterleaving. La figura 1.3 muestra el

esquema de principio tipico de un controlador rfags.

1.2.1 Regulacién de tension con posicionamiento ada  ptativo (AVP)

Los actuales modulos reguladores aparte de teeesajisfacer el alto consumo de corriente del
microprocesador también deben dar respuesta apados transitorios de carga manteniendo la

tension de salida dentro de unos limites. De hdeh@spuesta de la tension de salida ante los
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transitorios de la corriente de salida es una deptancipales caracteristicas para evaluar el
funcionamiento del médulo regulador. Si se supéwaniimites de variacion de la tension de
salida se puede causar el malfuncionamiento debpriccesador e incluso la destruccién. Las
especificaciones de disefio de los fabricantes @eoprocesadores establecen estos valores
limite. Un buen ejemplo de ello se puede encoeinda guia de disefio VRD 11.0 de Intel. Para
la version 775_VR_CONFIG_05B se especifica unaidesn de la tension de salida de 95
mV ante un escalon de corriente de 30 A a 125 Aueotiempo de subida de 50 ns.

HuP
VID
Vref
N \i
Regulacion de Vrt
I, tensioén con AVP /L
17 - d‘/

Vbel Vempl
w >—> PIVM,
iz Vbe2 Vemp2
. , wm - PWM,
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iy VheN "\ VempN E
— —— ” > PWMy
+

Entrelazado

\
(@2

Fig. 1.3. Diagrama de bloques tipico del reguld®M multifase

El comportamiento de la tension de salida anteramsitorio de la corriente de carga viene
definido por la impedancia de salida en lazo ceriag. El circuito eléctrico equivalente del
maodulo regulador puede representarse medianteuemdef de tension ideal en serie coZJa
mientras que la carga se modela mediante una fdenterriente tal y como puede observarse

en la figura 1.4.

En los primeros VRMs el lazo de control ajustabgefesion de salida al mismo nivel y centrada
entre los valores maximo y minimo permitidos paotel rango de la corriente de carga. En
términos de impedancia de salida del convertidolazw de control imponia una impedancia
minima en régimen estacionario. De esta maneraaseemia el valor de la tension de salida
constante e independiente de la corriente de gasgaminimizaba la desviacion de la tension

de salida durante los transitorios de carga.
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Regulador UP
Zocl
[ —
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dex Vo i io

Fig. 1.4. Circuito equivalente del modulo regulagaarga

En la figura 1.5 (a) puede observarse como unaitién de vacio a plena carga en la corriente
de carga produce un sobreimpulso negativo en lsiGende salida. Por el contrario, una

transicion de plena carga a vacio se traduce eohmeimpulso positivo en la tension de salida.
En ambas situaciones, el valor del sobreimpulspuexie exceder la mitad de la ventana de
tolerancia, siendo el condensador de salida efrgada de mantener la tensién de salida dentro
de la ventana de tolerancia. Esta solucion lleeasabredimensionar el valor de capacidad para

poder satisfacer las especificaciones del margesmudgcion de la tension de salida.

Vins:
Vo

Vm in

@) (b) ()

Fig. 1.5. (a) Sin AVP. (b) Con funcién AVPZy, casi resistiva y constante. (c) AVP éptimo @garesistiva y constante.

Con la aparicion de la familia de microprocesadd?estium® Il y con el fin usar toda la
ventana de tolerancia durante los transitoriosadgacse adopto la funcién de control AVP [18].
Esta funcion regula la tension de salida para guevel en vacio sea un poco mas pequefio que
el valor de tensién maximo permitido y su nivellanp carga sea mayor que el minimo [19]-
[26], véase figura 1.5 (b). En términos de capatidia salida, significa disminuir su valor a la

mitad, obteniendo un ahorro en coste y espacidada jpase [26]. Otra ventaja adicional que se
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obtiene es una reduccién de consumo de potencipgute del microprocesador a plena carga,

lo cual facilita el disefio térmico [18]-[26].

Esta técnica requiere que la tension de salidandi@pdirectamente de la corriente de carga,
siguiendo las especificaciones que proporcionat@lidante del microprocesador en forma de
recta de carga [2]. La figura 1.6 muestra dichaataristica. Su pendieni®,_ determina la
impedancia de salida del modulo regulador a freciaenero o en corriente continua. En
régimen estacionario la tension en vacio vienerahiéada por el codigo VID, mientras que la
tensién en carga se posiciona en funcién de laecwery del valor de la componente resistiva

de la impedancia de salida de lazo cerrado deladguZ,..

Volviendo a la figura 1.5 (b), se observan ciedasilaciones en la tension de salida antes de
alcanzar el régimen permanente, después del iastentjue suceden los cambios bruscos de
corriente. Esto es debido a que el perfil de impei@ano es constante para todo el rango de
frecuencia. En cambio, el perfil de impedancia dikda mostrado en la figura 1.5 (c) es

resistivo y constante para todo el rango de freiaenConsecuentemente, la respuesta
transitoria esté libre de oscilacién y sobreimpuisa ventana de tolerancia de la tensiéon de

salida se puede aprovechar al maximo.

VID

Tensién de salida

>

Corriente de salida L

Fig. 1.6. Recta de carga

La impedancia de salida de la figura 1.4 equivat®ereces a una resistencia y en este caso el
disefio de la funcién AVP se considera 6ptimo [PHra obtener la respuesta transitoria 6ptima
de la figura 1.5 (c) es necesario un método ddidide la funcion AVP basado en el analisis de
la impedancia de lazo cerrado. Al respecto, en-[28] con métodos basados en modelos de
pequefia sefial del convertidor y mediante redes alepensacion simples se obtiene
aproximadament&, resistiva y constante con controles PWM en modside y modo
corriente. Con esta metodologia de disefio la olitende Z,, resistiva y constante esta

condicionada a la frecuencia de conmutacion.
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1.2.2 Ecualizacion de corriente

La configuracion multifase del convertidmncksincrono debe asegurar un reparto equitativo de
la corriente de carga entre cada una de las fagg$34]. A pesar de que las configuraciones
multifase parten de la premisa de utilizar compteede potencia idénticos, la realidad es bien
distinta. Las tolerancias de los componentes denp@ y las diferencias en el trazado del
circuito impreso entre fases provocan la aparidémn cierto error en el reparto de la corriente
entre los modulos. En funcién de la magnitud debreise puede llegar a inducir un
calentamiento excesivo de las fases que suminigt@ncorriente y la infrautilizacion de las
otras. En la literatura se pueden encontrar desnaltivas posibles para ecualizar la corriente
entre fuentes que funcionan en paralelo: el métmd@a caida y el método activo. Para ambas

técnicas existen varios esquemas [29], [31].

En el método de la caida, la tension de salidaidisra conforme aumenta la corriente de

salida individual de cada fase. Se trata de un@idgen lazo abierto. Su principio se basa en
programar la impedancia de salida de cada faselpgrar el reparto de corriente entre los

distintos modulos [31]. Por otro lado, se debeipdd la premisa de que todos los modulos

tienen ajustado el mismo valor de tensidén de salidaacio. Una manera sencilla de paralelizar
fuentes es conectar en serie una resistencia alitha sle cada fuente para asi obtener una
caracteristica de caida. El inconveniente que ptases la disipacion de potencia en la

resistencia serie si la caida de tension es gréie.posibilidad es forzar la caracteristica de
caida de tensién mediante la realimentacion dera@eate de salida, de manera que la tensién
de salida sea funcion del nivel de carga. En esiaena la precision en el reparto de corriente
esta estrechamente ligada con las diferencias Estriensiones de vacio de cada médulo. En
ambas alternativas no se precisa de interconexiemes modulos y en algunos esquemas no
resulta necesario medir la corriente, si el prapiovertidor ya tiene una caracteristica inherente
de caida de tension con la carga [31]. Esto haeeegte método favorezca la modularidad del

sistema y al mismo tiempo represente una solu@draib coste.

Con respecto al método activo, existen varios pesibsquemas para su implementacion, se
puede encontrar un estudio exhaustivo y detalladf@B#]. Su principio se basa en medir la
corriente de cada fase, de forma directa o indirectcompararla con una referencia comun,
presente en un bus de reparto de corriente, a tod@sddulos. Un lazo adicional de control de
corriente se encarga de regular por igual la distidn de la corriente de carga entre las fases.
Los métodos mas utilizados para obtener el valaefirencia son: el método promediado y el
maestro-esclavo automatico. En el primero, y comoanbre indica, la corriente de referencia
presente en el bus de reparto de corriente senebfiepartir de la media aritmética de las

corrientes individuales. De hecho, y para la tig@dode convertidor objeto de esta tesis, la
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mayoria de controladores multifase incorporan eptadn para el balance de corriente [32],
[34], [9]-[13]. La figura 1.7 muestra el esquemapalmcipio de este método para la fase 1. Se
puede observar como a partir de las corrientesada €ase se obtiene el valor promedio de
referencia,e. Esta referencia junto con la corriente individdelcada fase generan un error en
corriente, el cual, debidamente procesado porlteb 5, modifica la tension de controj

procedente del lazo regulador de tension.

Vit

+ Vemp
- ) >—> PWM,

Fig. 1.7. Diagrama de principio del método promedia

En el segundo, entre los posibles esquemas, edsjaadisponible comercialmente en forma de
circuito integrado es el maestro-esclavo automat83j. En él, el valor de referencia lo

determina el modulo con mayor corriente de salida.

1.2.3 Funcionamiento entrelazado

Por su parte, el funcionamiento entrelazado cangst conmutar cada una de las fases a la
misma frecuencia pero con su sefial de control deagé un angulo de fase igualréN2 En un
convertidor de 3-fases, cada canal conmuta 1/3ctedespués del canal anterior y 1/3 de ciclo
antes que el canal siguiente. Como resultado, ralertidor de 3-fases tiene una frecuencia de
rizado equivalente a tres veces la frecuenciazdeloi de una fase. Ademas, el valor pico a pico

del rizado de la corriente resultantese reduce en proporcion al numero de fases [35].

La figura 1.8 ilustra el efecto multiplicativo em frecuencia del rizado de la corriente de suma
de los inductores. Las corrientes de cada fagej,, iz se suman para formar el valor metjjo

de la corriente de salida. La reduccion del rizeddda corriente de salida y el aumento de la
frecuencia permite economizar en el valor de capacde salid&, para un mismo valor de
rizado de tensién de salidg reduciendo coste y area de placa base. Por @top len menor
rizado en la corriente trae consigo una disminuciéna potencia disipada por la resistencia
serie equivalente de los condensadores (ESR), & mevierte en la duraciéon de los

condensadores y en la eficiencia del convertidos mismos beneficios se obtienen con el
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rizado de la corriente de entrada al convertidéa gapacidad de entrada (no mostrada en la

figura 1.2).
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Fig. 1.8. Formas de onda de las corrientes de faseis, corriente suma y sefiales de control de un convertidor de tresfase

1.3 Limitaciones del controlador PWM

El controlador empleado en este tipo de convedilodebe tener una rapida respuesta
transitoria para hacer frente a la alta dinamicéadmarga. Al mismo tiempo debe cumplir con
las especificaciones de variacién de la tensidématida con el minimo de capacidad de salida
para ahorrar en coste y espacio de placa bases®@osos factores que influyen de forma
determinante en la respuesta transitoria: el tiedgsubida de la corriente de los inductores y
el tiempo de reaccion del controlador desde ehintstinicial en que sucede el transitorio hasta

que da orden de conmutar a los transistores dagate

1.3.1 Tiempo de subida de la corriente de los induc  tores

Con respecto al tiempo de subida de la corrientegnde el transitorio de vacio a plena carga
seria deseable que todas las fases se activafamue simultanea. De esta manera la corriente
a la salida de los inductores se estableceria &piamente y disminuiria la carga suministrada
por la capacidad de salida [36]. La figura 1.9tigprecisamente como influye el tiempo de
subidats de la corriente de los inductorgsen la carga) suministrada por la capacidad de
salida. En el instante en que sucede el transitirila corriente de carda la tension de salida
V, cae inmediatamente a un valor determinado poSR &el condensador de salida. Durante el

transitorio, el condensador se descarga para iopar parte de la corriente de carga mientras
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la corriente de los inductorgsaumenta. Cuanto menor sea el tiempo de subiiai,. menor
tendra que ser la car@asuministrada por la capacidad de salida, lo ceahfte economizar en

el numero de condensadores a instalar en la pts= b

La ultima generacion de controladores multifaséntiersil incorporan el modulador PWM con
solapamiento adaptativo de fagelaptive Phase Alignme(APA) [9]. Esta prestacion permite
conmutar de forma simultanea todas las fases cuawmdede un transitorio de elevada
intensidad. De esta forma se reduce el tiempo bi@eon el consiguiente ahorro en capacidad

de salida.
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Fig. 1.9. Formas de onda en el instante en quertiente de salida, aumenta

1.3.2 Tiempo de reaccién del controlador

El tiempo de reaccion del controlador y los tiemgesretardo inherentes a la tecnologia de la
circuiteria empleada juegan un papel muy importantka respuesta de la tension de salida ante
un transitorio de carga. En el instante en quedsuca transitorio de vacio a plena carga,
inicialmente y mientras el controlador no reaccipaea dar orden de conmutar las fases, la
energia es suministrada por la capacidad de s&liggnto mayor sean los tiempos de reaccién
del controlador y los retardos, mayor tendra quelsealor de la capacidad de salida para poder
mantener la tension de salida dentro de sus lirdgegariacion. Al contrario, en el instante en
que sucede un transitorio de plena carga a vactmng¢rolador debe reaccionar de inmediato
desactivando las fases. De esta forma se evitalauension de salida se incremente
excesivamente debido al exceso de carga provocadolap corriente procedente de los

inductores y no absorbida por la carga.
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El modulador PWM, en cualquiera de sus variatieebng edgey leading edgeque incorporan

la mayoria de controladores multifase, presentaenmpo de retardo en funcion del instante en
que sucede el transitorio de carga [37]. Retardoequel peor de los casos puede llegar a ser
préximo al tiempo de un periodo de conmutacionptiacipal causa del retardo es el empleo de
una bascula S-R que se utiliza para activar (esgugmiling edgg o desactivar (esquema
leading edgg la salida PWM mediante una sefal de reloj queomepla frecuencia de
conmutacion fija del convertidor. El resultado e® da tension de salida puede experimentar
grandes desviaciones durante el tiempo en quentélotador permanece sin reaccionar ante los
cambios de carga, tal y como reflejan las formaomfga de la figura 1.10. Para paliar los
efectos del retardo del controlador se puede guaaumentar la frecuencia de conmutacion.
Sin embargo, la eficiencia disminuye debido aléneento de perdidas asociadas por la mayor

frecuencia de conmutacion.
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Fig. 1.10. Esquema y formas de onda delmoduladdviP§4) Trailing edge (b) Leading edge

Refiriéendose a las formas de onda de la figura (a}l0se observa como en el instanten que
sucede el transitorio de aumento de carga el dadtvono puede activar la sefial PWM hasta el
instantet, en que la sefal de reloj CLK fuerza la salida PVibdrante el tiempd la capacidad
de salida se descarga y hace que la tension dagatlisminuya. A partir dé& la funcién AVP
sitia la tension de salida a su nivel en cargés EBncarga disminuye, la tension de cont@l,

intersecciona con la rampa,, ent, para que el comparador desactive la salida PWNed¢o
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que aqui la dinamica de la tension de contsg) afiade un pequefio retardo en la desactivacion
del pulso PWM.

Por su lado, el disefileading edgede la figura 1.10 (b), presenta un pequeiio retardda
activacion debido a la dinamica ug,, entret; y t,. EI problema aparece en la desactivacion.
Obsérvese como dr la tension de controk.,, intersecciona con la rampa,, pero el pulso
PWM no baja hastl permaneciendo un tiempo en excegogue provoca una oscilacion de la
tension de salida. De forma similar, cuando la detaade corriente disminuye & la sefial
PWM se desactiva en el siguiente pulso de reld§ ean el consiguiente exceso de carga en la

capacidad de salida y aumento de la tension diasali

Como se ha visto, el esquenrailing edgepresenta el retardo en la activacion de la salida
PWM mientras que responde con relativa rapidezaetiebactivacion. Por su parte, el disefio
leading edgeexhibe un retardo principalmente en la desactivade la sefial PWM. Para
disminuir estos retardos algunos fabricantes dispate moduladores PWHlual edge[38],

[39]. Estos combinan los beneficios de los dos @ses pero no llegan a eliminarlos del todo.
Como alternativa, Intersil incorpora la técnieetive Pulse Positionin@APP) [9] en sus nhuevos
controladores multifase. Este disefio combina la ulamibn leading edgey trailing edge
suprimiendo la sefial de reloj causante del tiemgpoethrdo en el esquema clasico. La figura

1.11 muestra este esquema con la formas de onda.

vrmplN\l\ - JL PWM
Vemp —— + S Q

M%RQ
2
T
A

Vrmp] |
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Vemp %E
Vrmp) —_—
PWM

L U

Fig. 1.11. Esquema y formas de onda APP

Nétese como la activacion de la sefial PWM, inssantets, obedece al esquerteading edge

La desactivacion es gracias a una segunda sefiatrea de rampam,; y se produce cuando

12



Introduccion

ésta intersecciona con la tension de contsg) como en el esquenti@iling edge instantes, y
t;. Como se puede observar la complejidad del disgfsigue minimizar los retardos del

controlador. También cabe destacar que en estdac&sguencia de conmutacion es variable.
1.4 Controlador de histéresis

El convertidor objeto de aplicacion de esta tesigliere del empleo de técnicas de control con
alta respuesta dindmica para poder responder @iobios bruscos de carga [40], [41]. A este
respecto, los controles en modo deslizamiento, albnente implementados como controles de
histéresis, representan una excelente opcion dalsdaespuesta inmediata, ciclo de trabajo sin
restriccion de tiempo y extraordinaria capacidadapeontrolar regimenes transitorios sin

incrementar la frecuencia de conmutacion ni sobredsionar la capacidad de salida [42]-[44].

Desde un punto de vista teérico, la teoria de obmn modo deslizamiento simplifica el
analisis del sistema de control en lazo cerrada@oBtrolador de histéresis linealiza de forma
exacta el modelo de convertidor por lo que permiiteener funciones de transferencia validas
para analizar el comportamiento del sistema frengrandes perturbaciones [45]-[49]. Por
ejemplo, permite obtener funciones de transferesieigran sefial como la impedancia de salida
de lazo cerrado. En cambio, en el control PWM, istfib del control se realiza utilizando
modelos de pequefia sefial. Esto hace que las c@sticas del sistema sean sensibles al punto

de trabajo.

El control de histéresis también destaca por splgitad con respecto al PWM, en cualquiera
de sus variantes en modo tension o corriente. gardi 1.12 ilustra el principio de

funcionamiento.

Comparador de
histéresis

Vrer —

Ve N L

-h/2 X/WWXZ,V“,,

it 13 ty ts

Fig. 1.12. Esquema y formas de onda controladbistéresis
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La tension de control, es comparada permanentemente por medio del codguacan
histéresish con una referenci®zrer. Cuandov, llega aVrer — /2 ent;, se activa la sefial de
controlu, y se desactiva en cuandov, llega aVger + /2. Ante un transitorio de aumento de
carga e, la tension de control cae provocando de formaeiata la activacion de la sefial de
control durante el tiempo necesario para restabkeegdentro de los limites de la ventana de
histéresis. Si por el contrario la carga disminupstantet,, la sefial de control permanece

desactivada, para permitivavolver a la ventana de histéresis, hasta el itestan

Como se puede observar en el esquema, no necésitald R-S ni tampoco generar una sefial
repetitiva en forma de rampa para la modulaciéarddura de pulso, tan so6lo es necesario un
comparador. La ausencia de la bascula R-S, empleads controles PWM, permite la

respuesta del controlador sobre los elementos @agia en el mismo instante en que ocurre el
transitorio, no existiendo la espera al siguienttoae reloj. Por otro lado, los MOSFET de

potencia, gobernados por la sefial de control, sgiemen en estado de conduccién o corte en
los transitorios de carga el tiempo necesario pet@nar la tension de salida a su valor de
estado estacionario lo mas rapidamente posiblmt&ivalo de conduccion de los dispositivos

de potencia cubre el rango de 0 a 1 por completdieme las restricciones en el intervalo de
conduccion de otras estrategias de control. Egpactdad es muy importante para poder
disminuir el tiempo de recuperacion de la tensiénsdlida después de un transitorio en la

corriente de carga [42].

1.4.1 Estado del arte del controlador de histéresis para el convertidor buck

sincrono

Existen diversos circuitos integrados que impleaent! controlador de histéresis para el
convertidor buck sincrono de altas prestaciones [50], [51]. Sin amgb su aplicacion
practicamente queda limitada a la topologia de sata fase [52]-[56]. El principal problema
del regulador de histéresis es que carece de uesemeia interna de tiempo para el
desplazamiento de fase de la sefial de ciclo dajtraBsto supone un problema para lograr el
funcionamiento entrelazado de las distintas faBambién es conocida la dependencia de la
frecuencia de conmutacion con el punto de trab#js ylementos parasitos del condensador de
salida [57]. Al respecto, las implementaciones teri®s en reguladores de una sola fase
modifican ligeramente la red de sensado para hacariable la frecuencia de conmutacién al
filtro de salida y obtener un comportamiento robustnte a la dependencia de la corriente de
carga [42], [48], [49], [58], [59].

El disefio basado en el andlisis de la impedanclazibecerrado permite optimizar la respuesta

transitoria tal y como se sefialé en el punto 1.¥drios autores proponen esta metodologia
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para el disefio del controlador de histéresis de ami@ fase. En [49] se expone de forma
sistemética la obtencion de impedancia de salid#stiea y constante basandose en la
cancelacion total de polos y ceros de la expresdéin,. Mediante la adecuada eleccion de las
redes de compensacion es posible obtener compertamresistivo y constante d& y
programar la frecuencia de conmutacién. En [58)repone una solucién de bajo coste la cual
no precisa sensar la corriente para la funcion AMRiene impedancia de salida resistiva y
constante y permite programar la frecuencia de atexion. Existen otros trabajos [60] y [61],
pero tienen la limitacion de no poder lograr a ¢a ¥mpedancia resistiva y programacion de
frecuencia. Tampoco se tiene conocimiento, hastaclsa, de estudios publicados relativos al
disefio del control basado en el analisis de la dapeia de salida de lazo cerrado en el &mbito

de los convertidores multifase empleando el coadi@i de histéresis.

La aplicacién del controlador de histéresis mudtifaen convertidores reductores también ha
sido tratada en diversos articulos y publicaciariestificas [62]-[67]. Estos trabajos focalizan
su atencién en el balance de corriente y el fureivento entrelazado. En [62] se logra el
funcionamiento entrelazadopartir de una Unica sefal de control y la indligle un circuito
secuencial para generar las N-sefiales de cicloatlajo con su respectivo desplazamiento de
fase. Durante los transitorios de carga, una siie€omparadores se encargan de activar o
desactivar todas las fases para una mejor respuessitoria. El control de ecualizacion de
corriente se realiza mediante método pasivo y teifin AVP no se implementa. En [63] se
consigue funcionamiento entrelazado y ecualizad®corriente dirigiendo la sefial de ciclo de
trabajo sobre la fase con menor corriente y desawdd el resto de las fases, la funcion AVP no
se implementa. En [64] se disefia una superficiecalemutacion que de forma natural
proporciona balance de corriente de forma actieatyelazado para un nimero primo de fases.
El control propuesto en [42], [60] y [65]-[66] rez la sincronizacion entre los distintos canales
mediante la inyeccién de una sefial externa. En $&7presenta un control con banda de
histéresis variable y sefial de referencia de freziaeexterna que consigue funcionamiento

entrelazado.

Sin embargo, no se tiene constancia de ninguniespudhlicado que describa una arquitectura
de control que integre las funciones de regulad®ta tensién de salida con AVP, balance de
corriente y funcionamiento entrelazado con respugansitoria 6ptima. Tampoco se ha tratado
una metodologia de disefio basada en el andlisssingedancia de salida de lazo cerrado. Este
disefio optimiza la respuesta transitoria de laidende salida y de esta forma se puede utilizar

toda la ventana de tolerancia de la tension desaliacion de la carga.

El presente trabajo presenta una arquitectura aigotador de histéresis multifase que integra

las funciones de control de regulacién de tendMR, balance de corriente y entrelazado para
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el convertidorbuck sincrono multifase. La implementacion de dichascitnes se realiza
mediante circuitos analdgicos teniendo en cuentalgiidad, bajo coste y funcionalidad como
principales objetivos. También se abarca una méggaode disefio basada en el andlisis de la
impedancia de salida de lazo cerrado. Aplicandtetaia de control de sistemas en modo
deslizamiento se obtiene una expresion genera degedancia de lazo cerrado. Mediante la
adecuada seleccion de los parametros de contlafiseimpedancia de salida constante, lo cual

conduce a la respuesta 6ptima de la tension diasali
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2 Objetivos de la tesis

El estudio del estado actual de las técnicas deatale reguladores de tension destinados a la
alimentacion de microprocesadores de altas presesipone de manifiesto un vacio en la
aplicacion del control de histéresis en el camptodeeguladores multifase. Por esta razon, se

decide emprender la realizacion de este trabajov@stigacion con los siguientes objetivos:

O 1. Modelar la etapa de potencia del convertidor madgf teniendo en cuenta los

componentes parasitos que influyen en el funcioeatoidel sistema.

O 2. Definir estructuras de control para: la regulacide la tension de salida con
posicionamiento adaptativo, la ecualizacion de ieote y el funcionamiento
entrelazado de las fases, bajo una perspectivenplerentacion escalable y de bajo

coste.

0O 3. Obtener de forma sistematica la expresion de ledapcia de salida de lazo cerrado

del sistema.

O 4. Disefar redes de sensado y compensacion que perotitaner una respuesta éptima
de la tension de salida frente a transitorios dgacdhasandose en el analisis de la

impedancia de salida de lazo cerrado.

O 5. Construir modelos de simulacion que permitan \aifiel funcionamiento teérico de

las estructuras de control.

O 6. Disefiar e implementar prototipos de laboratoricagarverificacion experimental del

funcionamiento del sistema.
2.1 Metodologia y planificacion

La metodologia de trabajo de este trabajo de imasén comprende las siguientes fases: la
definicion de modelos y estrategias de controtjigfio de tales estrategias, la comprobacion
tedrica del sistema mediante simulacion y por @tifa verificacion experimental en el
laboratorio. Sin embargo, un trabajo de estas tafaticas lleva con frecuencia a resultados
parciales no satisfactorios, lo cual obliga a teqe reformular parte del problema y que el
proceso sea iterativo en algun punto. A continuasi describe la forma en que se va a tratar

de alcanzar los principales objetivos propuestos.
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Con respecto al modelado, se debe partir de laipaede que el modelo de circuito debe ser
simple y al mismo tiempo reflejar de forma predé&sacaracteristicas relevantes del convertidor
de N fases objeto de este estudio. Para ello, sarrddo considerard todos aquellos elementos
parasitos que puedan afectar de forma aprecialdengportamiento del sistema. A partir del
modelo de circuito se van a derivar las ecuacidedas variables del sistema y las funciones de
transferencia que son significativas de cara @fisle las estrategias de control que se van a

considerar.

En lo que concierne a las estructuras de contrdisgiio del controlador, en esta fase se
estudiara la adaptacion de esquemas de contrdllexstios con anterioridad lo que permitira
introducir mejoras sobre estos dando como resultaggvas estrategias de control. Otros
aspectos como el nimero de variables a sensacultifi de implementacién, coste y
escalabilidad del sistema se tendran en cuentagaigo de los objetivos es que el disefio sea
de bajo coste. En concreto, se partira del codieohistéresis del convertidor reductor de una
sola fase de bajo coste, del cual ya se tieneficiesue experiencia y conocimiento. Debido a
que el sistema a estudiar es bastante complejongementaran las distintas funciones de
control: regulacion de la tensién de salida con A¥®ializacion de corriente y funcionamiento
entrelazado, de forma gradual con el objetivo aesgmtar una solucion de controlador de N

fases.

En lo que se refiere a simulacion del sistema,a@ bso de técnicas de simulacion para la
implementacion de los modelos tedricos del comderty asi comprobar el funcionamiento
teorico del sistema. En este punto es importanteentar que las simulaciones que se realicen
serviran de referencia de cara a la siguiente éaperimental de laboratorio. El objetivo es
poder contrastar los resultados de simulacién osnque se obtengan a partir de prototipos
experimentales y asi comprobar la correspondenciee el planteamiento tedrico y los

resultados empiricos.

Finalmente, se construiran los prototipos expertalea que sean necesarios y se modificaran
modelos de convertidor de evaluacion ya existeotas el objetivo de validar de forma

experimental el trabajo de investigacion que seqme en este documento.
2.2 Organizacion del documento

El capitulo 1 acerca al lector al convertidor abjde aplicacion de este estudio. Se presta
atencion a aspectos generales como son las césticter de la carga a alimentar, topologia de
convertidor, asi como de las funciones de contrmpips de este tipo de convertidor dedicado a

alimentar cargas de baja tension, elevada corrignédta dindmica. También se tratan las
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limitaciones del modulador PWM. Por ultimo, se dabweve repaso de los principales trabajos
publicados en el campo del controlador de hist@rgsicado a alimentar cargas de baja tension

y elevada corriente.

El capitulo 2 se dedica a la declaracion de olgstidescripcion de la metodologia de trabajo y

planificacién que se ha seguido para realizaredegnte trabajo de investigacion.

El capitulo 3 trata el controlador de histéresisuda sola fase. En este capitulo se intenta
asentar las bases de la presente tesis para desgiaader el conocimiento adquirido con el
controlador monofasico al controlador multifasetad@ en el capitulo 4. Ambos capitulos
comparten la misma estructura. Una primera partediza a obtener las ecuaciones de disefio.
Una vez resuelto el disefio de forma tedrica, sa pagjemplarizar un disefio concreto de
controlador. Finalmente, para su verificacion, seE@de a su simulacién y ensayo experimental
de laboratorio y se hace un breve resumen finallel@e recogen las conclusiones a las que se

ha llegado.

Para obtener las ecuaciones de disefio, en prirgar &e procede al analisis del circuito de
potencia para obtener el modelo en lazo abiertguiSamente, se aplica la teoria de control en
modo deslizamiento para obtener la expresion gemkrda impedancia de salida de lazo
cerrado. El disefio de los parametros de controet@mo objetivo el lograr impedancia de
salida resistiva y constante. De esta forma seiguasespuesta transitoria 6ptima. Para el caso
particular del convertidor multifase, se estudigeplarto de corriente aprovechando la estrategia

de regulacion de tension. Para finalizar, se aberflancionamiento entrelazado de las fases.

Finalmente, el capitulo 5 se dedica a analizarad@de consecucién de los objetivos iniciales
planteados y se plantea la extension de algunasiedtrategias de control al campo de los

controladores digitales.
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3 Controlador de histéresis de bajo coste de unaso la fase

El presente capitulo se centra en el convertidofCCuck sincrono de una sola fase con
control de histéresis. En primer lugar, se va aefada etapa de potencia y el controlador.
Seguidamente se va a seleccionar las redes @eldiltSe obtiene la expresion de la impedancia
de salida de lazo cerrado de forma sistematicacaplo la teoria de control en modo
deslizamiento. El analisis de esta expresion llevaisefio de la red de filtrado. Se van a
comparar las prestaciones de distintas configunasiode redes de filtrado en cuanto a
comportamiento de la impedancia de salida paranebtespuesta transitoria éptima y seleccion
de frecuencia con simulaciones y prototipos expamiades. Por Ultimo se va a tratar el
funcionamiento a frecuencia fija del convertidordia@te la inyeccion de una sefial externa de
sincronismo. Todo ello bajo una o6ptica de implemeidin escalable y de bajo coste. La
metodologia empleada y los resultados se haransistes al convertidor multifase que se trata

en el capitulo 4.
3.1 Modelado del convertidor buck sincrono

La figura 3.1 muestra el modelo considerado desedi@ppotencia de convertidoucksincrono.
Los elementos parasitos tienen una influencia fgiiva en la regulacion de los VRM. Los
componentes parasitos considerados son uUnicamesterekistivos.r; y r, representan
respectivamente las resistencias en estado de axddude los MOSFET de potenc@a y Q..

r.y rp son las correspondientes resistencias serie dguoiea del inductor y del condensador.
Por ultimo, se incluye la resistencia debida aad® de la pista entre el convertidor y la carga
r.. La carga se modela usando una fuente de cornantble en el tiempg. Normalmente se
conectan varios condensadores ceramicos alredefl@modector de carga para compensar el
efecto de las inductancias parasitas y reducireladignte del transitorio de la corriente que
absorbe la carga a la salida del convertidor. Témgocondensadores como las inductancias
parasitas no se consideran en el modelo. La varilcontrol del convertidartoma el valor
u=1 cuando el interrupta®, esta en conduccién@. en corte yu=0 cuanddQ; esta en corte y

Q. en conduccioén.
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Fig. 3.1. Convertidobucksincrono. (a) Modelo con los componentes paragipd ransformacion al

dominio de Laplace.

El modelo de Laplace va a permitir un desarrolléemmeitico mucho mas compacto. El inductor
y condensador de salida quedan caracterizadosugoimgpedancias respectivds y Z,. La
tensién de entrada y los interruptores de poteseiaeemplazan por la fuente de tensién

controladavy, la cual puede expresarse como

Vg (1) = (Vi (1) + (r, =) T () Tu(t) —r, [ (1) (3.1)

3.1.1 Modelo en lazo abierto
A partir del circuito de la figura 3.1 la corrientguede expresarse como

I (8) =Gy (94 (8) + G, (5) [, (9) (3.2)

dondeGy y G, se formulan de la siguiente forma

_ (9 __ 1

QAQ_VA9M$O Z +2, (3.3)
_ (9 -4

G, (s) = O, . Zt2 (3.4)
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La tension de salida viene dada por
Vo (8) = Gyq (8) V4 (8) = Z,(8) Ly (8) (3.5)

dondeG,q Y la impedancia en lazo abiegse formulan respectivamente como

_ (9] Z,
Gyu(s) = v, (S)Lo(s):O = Z +2, (3.6)
z(9=-2 =A% @3.7)

WOy e Z*Z,

3.1.2 Controlador de bajo coste

La arquitectura del controlador se muestra engaréi 3.2 en forma de diagrama de bloques.
Como en el caso del controlador comercial [52)cdeacteristica mas remarcable es que para
conseguir la funcién de regulaciéon de tension cosigionamiento adaptativo GUnicamente se
necesita sensar la tension de salidala tension a la salida del troceadgrLa arquitectura de
control tipica necesita medir la corriente del ictdu para la funcion AVP. En este caso no es
necesario sensar la corriente, lo cual reduce maptajidad del controlador y el coste. Otro
aspecto destacable de esta configuracion es quéinalia dependencia del condensador de

salida en la frecuencia de conmutacion. [42], [#8]], [58]-[60].

Comparador de )
V histéresis driver
REF ——
R B Miba@

—>Q2

Fig. 3.2. Diagrama de bloques del controlador ynfis de onda del comparador de histéresis

Esta arquitectura logra la regulacion de tensignAdP mediante el adecuado procesade.de

y V4 con la red de filtrado. La red de filtrado se iempenta de forma simple con componentes
RC. Las funciones de transferenélg y Hao coOrresponden a un filtro paso bajo y a un filtro
paso alto, respectivamente, tal y como se mostrai@él apartado dedicado a la red de filtrado.

Consecuentemente, el valor mediowe las variaciones de alta frecuenciawJeson ambas
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inyectadas al comparador de histéresis a travda tmnsion de control,. La dindmica de/,

puede expresarse como sigue
Va(8) = H 4 (8) [vy(8) + H . (8) [V, (8) (3.8)

Esta dltima se compara con la referencia estateaedsionVger Cerrando el lazo, el
comparador de histéresis modula el ancho de ld def@ntrolu para ajustar el valor medio de

vy a la referencid/grer. Obsérvese como el controlador esta regulandalel yedio de/y en
lugar de la tensién de salida. Gracias a ello serbla caracteristica de caida necesaria para la
funcion AVP sin necesidad de introducir la corrgeeeh el diagrama de control. Todo ello se

deduce a partir de la siguiente expresion
w0 =LY i+, 0+ 1,0 39)

que en valor medio es igual a
V(1) = (1 + 1)1 (0) + v, (1) (3.10)

Otra caracteristica importante de este controlagl®r que la tensién de control tiene

indirectamente informacion sobre la corriente dg&a
3.2 Redes de filtrado para la regulacion de la tens  i6n de salida

La figura 3.3 muestra distintas configuracionesrat® analdgica RC que han sido objeto de
estudio y aplicacion en controles de histéresia paRMs [42], [48], [49], [58]-[61]. Las
configuraciones que se seleccionan para el codoplde bajo coste son las que ofrecen un
comportamiento de filtro pasa bajos pesgy de filtro pasa altos pakg, ambos con respecto a
V.. Estas se corresponden con las redes de la figBirdo) a (e). De esta forma se introduce un
error en la tension de salida en estado estacmpavporcional a la corriente y se consigue la
caracteristica de caida de la funcién AVP de foimharente, sin sensar la corriente de salida.
Por otro lado, también se obtiene indirectamerftanmacién de las variaciones de la corriente
de carga. De esta manera el controlador puedend@spoapidamente ante los transitorios de

carga.

Con el objetivo de comparar las prestaciones ddisaisitas redes, en lo que respecta a logro de
impedancia de salida constante y programacionetedncia, y teniendo en cuenta la topologia

comun de las redes (b) a (e), se definen los sitrsgarametros de control
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k=RG  k=RC,  k=RC,  k=RGC  a=D (311

de esta manera se podra pasar facilmente de urfiguwranion de red a otra simplemente
igualando a cero el parametro que no exista eedaconcreta. El disefio del controlador de
histéresis lleva consigo el calculo de los paramsatie controk;, ko, ks, Ky Yy @ que satisfagan las

especificaciones estaticas y dinamicas del corletti

Rr Ct Rd Rd
Va=A\NN—l Vo o Var— NN Va Va v,
Rd Ra Co Co Ra
vo°—/\/\/\J Voo fp—— Voo
(@) (b) (©
Rd Ru’
Vd Va Vd Va
G, R, G, R, = C, l
Vo }7 Vo }7 I
R, C, R, C,
— —
(d) (e

Fig. 3.3. Redes de filtrado

Finalmente se obtienen las funciones de transferéhgy H,, de la red 3.3 (e) por ser la que

incluye todos los parametros

H_(9) = ksl 3.12
4Tk, k) kS (K, +k, K+ @+ a)k) s+ (1+a) (3.12)
H.(9) sl Kstio k) (3.13)

Tk +k) kS +(k +k K + @+ a)k) s+ 1+0)

3.3 Impedancia de salida en lazo cerrado

El controlador de histéresis de la figura 3.2 pusde analizado por medio de la teoria de
control en modo deslizamiento [45]. La superficleadnmutacion viene dada por la diferencia
entre las dos entradas del comparador
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S(t) = Vrer - Va t) (3- 14)

La ley de control se define como

uy=) 4= 1 S>0 3.15
“lu=0,S<0 (3.15)

Cuando el estado del sistema desliza sobre lafsipate conmutacion, el convertidor satisface

la condicion de invarianza [45], [46]

St)=0 vy %= (3.16)

Ello supone considerar una frecuencia de conmutaicifinita. La condicion de invarianza

permite deducir el comportamiento dindmico medioladevariables del convertidor. Para el

presente caso, las entradas del comparador sigsgguiente dindmica de valores medios

d\_/a(t) _ d\7REF(t) -0

3.17
dt dt ( )

Va(t)=Veert) Y

con lo que la dinamica del valor medio dese puede obtener sustituyendo (3.8) en (3.17),

resultando en

Vrer(s) —H_, (9, (3)
Had (S)

V,(s) = (3.18)

Tomando la definicion de impedancia en lazo cerrdalacual describe la relacion entre la

tension de salida del VRM y la corriente de carga

__Y%(9)
Zy(s) = PO (3.19)

y sustituyendo (3.18) en (3.5) y usando (3.19)dr=ne
Z,(9)

1+ M.God(s) (3.20)
H ad (S)

Zocl (S) =

De acuerdo con la teoria de control, se observeocelthecho de cerrar el lazo atenla la

impedancia de salida en uno mas el término de gande lazo, formado en este caso lggx
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Hao ¥V Gog. Llegado a este punto, merece la pena observap tasrparametrok, y o no tienen
influencia en la impedancia de salida de lazo derraon lo que se pueden utilizar para otros

fines. Esto es facil de probar observando que J8@fende del cociente Hg, y Haq.

Los ceros y polos d&,, determinan la respuesta transitoria frente a cianas de la corriente
de carga. El objetivo de respuesta transitoriantgptse alcanza cuandfy. es resistiva y
constante para todo el espectro de frecuenciapéesd, desde un punto de vista conceptual, el
disefio de la impedancia de lazo cerrado consitiréancelar ceros y polos dg, resolviendo

la ecuaciorZ,, = k, dondek es una constante, y obtener entonces las funcitnransferencia
Haa ¥ Hao que garanticen la condicion de impedancia de aaligsistiva y constante.
Sustituyendo (3.12), (3.13), (3.6) y (3.7) en lpresion de la impedancia de salida de lazo

cerrado (3.20) se obtiene una forma mas adecuadapdisefio del controlador

3 2
Zocl(s)zzocl (0) ag.s +a2.s +61.S +a0

b th S rhs th (3.21)

Zoq (0) es la impedancia de lazo cerrado en corriemménua. Los coeficientes del numerador y

denominador son

M, +r
8= LGk
r,+r L+r 1.-C
= ¢LC,+kr,C, +—=<—=
a, rL+rc b kt(b b rL+rc J
L+r 1,-C
— +r_C + L c™~b
al kt b ~b fL+|’C
a =1 (3.22)

b, =k C,-(,k, +L)

bz = L'Cb + rb'Cb' (ko + kp) + ((rL + rb)'Cb + ko)'kt
b =(r +1)C, +k, +k, +k

b =1

Notese como los coeficientagy b, (j = 0...3) dependen de los parametros de control dedla
Ko, Ko Y ki y los valores de los componentes de potenciabjetioo del disefio es obtener las

expresiones de los pardmetros de control que gegant

Z,,(s)=2,,(0) (3.23)
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3.4 Disefo del controlador

A continuacion se aborda el disefio del controlad®rforma que incluya las funciones de
regulacion de tension con posicionamiento adamtativ respuesta transitoria Optima, y
funcionamiento a frecuencia de conmutacion seleedile e independiente del punto de trabajo

del convertidor.

3.4.1 Disefio de lared de filtrado

Se pretende forzar que la impedancia de salidaaem terrado sea constante y resistiva,
mediante la total cancelacién de ceros y polos3dl]. De esta forma, la tension de salida no
presentard oscilaciones cuando se produzca un cagnbla corriente de salida y se lograra
respuesta transitoria optima. Observando la exjmg8.21) se debera cumplir qae= b; (j =

0...3). Bajo esta condicidn se obtiene la impedaresgistiva y constante deseada.

Igualando los coeficientes (3.22) se pueden obtxseecuaciones de disefio de los valores de
los parametros del controlador en funcion de losypmnentes del filtro de potencia y la

impedancia en CC

— _ L [h=h
as—bs:»ko—rLHc( " J (3.24)
a=b=k=r-C, (3.25)
_ _ b1 nG
a =b =k, —rL+rc£rb - J (3.26)
Zocl (0) :rL + r.c (327)

A su vez se deberdn cumplir las siguientes comisioen relacion a los componentes de
potencia, las cuales se deberan tener en cuentl disefio de la etapa de potencia del
convertidor.

k,=RC,=k,>0=r1,>r,
k, =R,C, =k, >O:>r£>rb-Cb (3.28)

L

Normalmente, el orden de magnitud de los composegrieeste tipo de convertidores asegura

que la constante de tiempo del inductor sea mayetajdel condensador de salida.
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3.4.2 Disefo de la funcion AVP

Tipicamente, la funcion de control AVP modificatémsion de referencia para poder reducir la
tension de salida linealmente con el incrementoadgente. A su vez, el lazo de regulacion de
tension ajusta la tension de salida a esta refereficamica. Sin embargo, el controlador de
bajo coste funciona de forma diferente. La red itteado de la figura 3.3 (e) realiza la
regulacion de tension y la funcion AVP. La funcide transferencidéd,q (3.12) corresponde a
un filtro pasa bajos mientras gtk, (3.13) es pasa altos. Con lo que la tensién déalon
contiene informaciéon del valor medio dg y de las variaciones de alta frecuenciavge
Consecuentemente, el comparador de histéresisaaglistalor medio de/y a la referencia
estaticaVger Esta estrategia introduce un error en estadeiest&io en la tension de salida.
Este error es proporcional a la corriente de cgrgs el que se utiliza para implementar la
funciébn AVP. Para mostrar esta caracteristica stuae la tensidn de salida en régimen
estacionario sustituyendo los valores en €] de (3.6) y (3.7) en (3.5) y también el valor en

estado estacionario de (3.12) y (3.13), obteniéndomo resultado
Vo :(1+a)VREF_(rL +rc)'|o (3-29)

Obsérvese como se obtiene la caracteristica dedeaxdda. Los parasitosy r. y el consumo
de la carga proporcionan la funcion AVP. Por sutepael pardmetrax determina el valor
maximo de la tension de salida. El convertidor stado estacionario se comporta como una
fuente ideal de tension con una resistencia seneh@ce que la tension de salida dependa

directamente de la corriente de salida.

Para poder satisfacer las especificaciones derd¢m.c@_ + r.) debe coincidir con la pendiente
de la recta de carga anunciada en las guias d@édise[3]. El disefio de la etapa de potencia
con inductores con baja tolerancia en el valoruleesistencia en corriente continua (DCR) y
una buena estimacion de la resistencia del tradadaista entre el convertidor y la carga son
requisitos indispensables para poder tener unaabestimacién de los parasitos y r.
respectivamente. En este caso, la banda de tolerd@da ecuacién de la recta de carga puede
absorber facilmente las desviaciones de la terdidsalida debidas a las tolerancias y derivas
térmicas. A modo de ejemplo, considérese una inmuealale salida de lazo cerrado de @,m
que se implementa con un inductorrde= 0.5 N2 5 % de DCR y unas= 0.5 n2 20 %. La
tolerancia equivalente dada por el método de fadaila suma de los cuadrados es de un 10%.
La desviacion de la tension de salida para unaecoerde 100 A seria de +/- 10 mV. Este valor

esta por debajo de los +/- 19 mV especificadokn [
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3.4.3 Frecuencia de conmutacion

Para la determinacion de la frecuencia de conniriaen estado estacionario se emplea el
método propuesto en [58]. Este método se basapemsuque la tension de contiglpresenta

una forma de onda triangular en régimen estacionpeoimo se muestra en la figura 3.4.

Fig. 3.4. Forma de onda dg

La dindmica aproximada de esta tension puede dsdude (3.8), (3.12) y (3.13). Teniendo

presente todo lo anterior se llega a

dv, (t) _
10 (3.30)

(k, +k.)

Obsérvese que la figura 3.4 incluye el retardacdetrolador en la constantg que se supondra
igual para la conmutacion de encendido y apagaldiwashsistorQ;. Este retardo provoca que el
rizado dev,, AV, sea mayor que el valor de la ventana de hisgdneJieniendo en cuenta lo
anterior, el valor delV, sera

AV, =h +{dva(t) t, - 9%0

AV
t, |[=h+——=2 ¢
dt |, dt |, "j ‘ (3.31)

D-(-D)T,

Por otro lado, restando los dos valores de la signg3.30) para los dos valores de la variable

de controlu se obtiene

U=1= (k, +k) 2 =y, —r 1,
DT, AV
= AV, = (k0 + ka)—a =V, + (r2 - I’l)-l0 (3.32)
_ AV, D-L-D)T
U=0= (k +k)—va =y | :
(1-D)T,
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Sustituyendo (3.31) en (3.32) se obtiene la expnede la frecuencia de conmutacfon

1_ D:(-D)4Vv,
) T Avd'td"'h'q(o"'ka) (3:33)

El ciclo de trabajd se corresponde con el valor medio de la variableothtrolu y se obtiene a

partir del modelo promediado del convertidor (213.7)

Vo =V, +(r, —1) ) D -r, O (3.34)
K = |0 (335)
V, =V, =V, =1 (r +r) (3.36)

_V0+ Io(rL +rc +r2)
\/in +(r2 _rl)llo

(3.37)

Obsérvese que la frecuencia de conmutacion no depde los componentes parasitos del
condensador de salida. Ademéas el pardmetro deot&germitira seleccionar la frecuencia de

conmutacion, ya que el paramekgcse utiliza para fijar la impedancia de salidaaaolcerrado.

3.4.4 Sincronismo

La expresion (3.33) muestra la dependencia destauéncia de conmutaciéon con el punto de
trabajo del convertidor. Sin embargo, se puedealdgecuencia de conmutacion fija en régimen
permanente simplemente mediante la inyeccién deseial de sincronismo en una de las dos
entradas del comparador de histéresis. La figusanBiestra el controlador modificado, con

respecto al de la figura 3.2, y el principio derap&n de este mecanismo de sincronizacion.

La tension de entrada en este tipo de convertidmsake 12 V mientras que la de salida esta en
torno a 1V. Ello propicia que el ciclo de trabaga®xtremadamente bajo. Para fijar ideas, se
inyecta una sefial en forma de tren de pulgpen la entrada positiva del comparador de

histéresis. De esta forma, el comparador de h@tées forzado a cambiar su salida activando la
sefial de controli cuando la tension de contng esta bajando. De no hacerse asi, se podria

observar un funcionamiento inestable.
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Vier Comparador de )
— histéresis driver

o)
D

AQZ

Lo I V,-gf ‘ ‘

Red de filtrado v,
W2 =

guimmni

Fig. 3.5. Comparador de histéresis y formas de opndasincronismo externo

La figura 3.6 denota el instante de tiempo en el lqusefial de contral entra en sincronismo
con el pulso externas,. La frecuencia, amplitud y ancho del pulso debemmdir ciertos
requisitos para poder conseguir la sincronizacianperturbar la regulacion de la tension de

salida tal y como se describe a continuacion.

| | |
l l l | Vrefrvsy |
Vref+h/2 | - — - - - - !\ "\U\
| !
| |
BN NN
|
Vref-h/2| - - - - N+ o N ——————— o —— - e =
l l l l l l !
|
|
l u |
| |
I I 1 I I I ]
tiempo . .
sin sincronismo con sincronismo

Fig. 3.6. Detalle de las formas de onda con sinsnoo externo

La inyeccion de la sefial externa evita que la éende control, alcance el extremo bajo de la
banda de histéresis, tal y como puede apreciarde figura 3.6. La tension de rampano
gueda centrada en la tension de referencia potquamarador no trabaja de forma simétrica.
Consecuentemente, el valor medio \gese incrementa. Sin embargo, el valor mediovgde
apenas se ve afectado si la frecuencia de la egf@ha es ligeramente superior a la frecuencia
de conmutacion a plena carga sin sincronizacibnh®so, es facil mostrar como la nueva
ventana de histéresis, es inversamente proporcional al incremento deedeutncigscon la

ayuda de la figura 3.7. El trazo continuo denotfotana de onda de, cuando se inyecta la
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sefal de sincronismo de periodg, mientras que el trazo discontinuo de periddose

corresponde a la situacion de no sincronismo.

h _ h v
@-D)T, @-D,)T,

Fig. 3.7. Andlisis de, cuando se inyecta sincronismo

fy =081, h, = (3.38)

fsy es la frecuencia de la sefial de sincronisgdel valor medio de, se incrementa en

VL P
AW—Z@ ﬁj (3.39)

A modo de ejemplo, con un incremento de un 10 % drecuenciaf= 1,1) y una ventana de
histéresis de 20 mV, el valor medio\gesufre un incremento de 0,909 mV, lo cual es néiég

para unavger=1V.

Con respecto a la amplitud del pulsg se debe cumplir la condicién de disefio (3.40p par

lograr de forma efectiva que el comparador de iEsi& conmute su salida.

h>pa>g(1~%j (3.40)

La condicion para el ancho del pulgpes que debe ser mas pequefio que el tiempo deasubid
de v,. En este caso, cuando la rampaalcance el limite superior de la ventana de lastér
podra forzar al comparador a desactivar su salidacaso contrarioy, seguiria aumentando
para poder seguir a la referencia de voltaje imjpueasr el pulso. Como el tiempo de subida de
V, coincide con el ancho de la sefal de contrabmando el valor del ciclo de trabajo (3.37)

para el peor de los casos (situacion de vaci@naio del pulsp, debe cumplir
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p, <T,=* (3.41)

El método de sincronizacion por sefal externa terfiere con la rapida respuesta del control
de histéresis, tal y como se muestra en la figuBal® carga se activa en el instaitey se
desactiva en dly. En estos instantes de tiempo, la dinamica derlsidn de control, posee
informacién sobre la variacidon dg de alta frecuencia debido al transitorio de cangeias al
efecto pasa altos de,,. Ent,, v, cae y fuerza al comparador de histéresis a adivasalida
independientemente de la sefial de sincronizacibroAtrario, ent., vV, aumenta y causa al
comparador a mantener su salida desactivada. Degmi&, y tss Se alcanza de nuevo la

sincronizacién en los instantesy t, respectivamente.

Vref+vsy

I
|
t1 t

ton

I
I
I
1

2

off
tiempo

Fig. 3.8. Comportamiento del sistema de sincronidorante los transitorios de carga

3.5 Ejemplo de disefio y simulacion

En este punto se aborda el disefio del control se dain ejemplo concreto de convertidor y su
simulacién mediante SimulifikMatlab. Los valores nominales de los componengteka @étapa
de potencia y los pardmetros del circuito de coiseocorresponden a los del prototipo que se
utilizar4 en el apartado de comprobacion experiatet¢ laboratorio. Dichos componentes

satisfacen la condicion de disefio (3.28).

3.5.1 Disefo de lared de filtrado

A continuacién se procede al disefio de la red lttadd de la figura 3.3 (e) por ser la que
incluye todos los parametros de control definidog311). El procedimiento paso a paso para

el disefio de la red de filtrado es el siguiente:
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1) Los parametros de contril, k y k, que satisfacen la imposicion de impedancia
resistiva y constante se derivan utilizando lasesipnes (3.24) a (3.26) y los valores de los

componentes de potencia que se listan en la Tahla 3

2) El pardmetro de contrdk, se calcula utilizando (3.33) para una frecuencéa d
conmutacion de 400 kHz sin sefal de sincronizaciatese como esta frecuencia es

ligeramente menor que la frecuencia de conmutaspecificada en la Tabla 3.1.
3) El parametro de contrar se determina con (3.29) y la especificacion dsiéenen
vacio de la Tabla 3.1.

4) Los componentes de la red de filtrado se catcatan (3.11) y los resultados de los

pasos anteriores. FijantRy = 10 KQ, la Tabla 3.2 lista la solucién al ejemplo de dse
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TABLA 3.1
Valores de los componentes y especificacionesesst dinamicas

Simbolo Componente del circuito de potencia Valor
r Resistencia equivalente en conduccion del traomsgst 3.67 M
r Resistencia equivalente en conduccién del transto 2.75m
L Inductor 450 nH+15%
rn DCR inductor 0.78+0.98
Co Condensador de salida 4.98 mF
ro ESR Condensador de salida 0.91 N
re Resistencia parasita entre convertidor y carga 0.66 N

Especificaciones de linea y carga
Vin Tension de entrada 12V
lomsx  Corriente maxima de salida 20A
o min Corriente minima de salida 0A
SR(y)  dlJdt 80 Alus
Parametros del circuito de control
Vege  Tension de referencia 130V
h Ventana de histéresis 10 mv
t Retardo de propagacion 200 ns
Especificaciones estaticas y dindmicas
Vo Tension de salida en vacio 1315V
Zoal Impedancia de salida de lazo cerrad® r 1.44 nQ
fs Frecuencia de conmutacion 430 kHz

36



Controlador de histéresis de bajo coste de undasda

TABLA 3.2
Solucién al ejemplo de disefio

Parametros de la red de filtrado

ko = 44.3yis k = 4.53us ko = 263.9us

ko= 10s a =0.0092

Componentes implementados

R, = 10 K C.=27nF R = 180Q

C,=4.7nF Ca=1nF R.=1MQ

3.5.2 Modelo de simulacién

La figura 3.9 representa el modelo de simulaciopleado. Este implementa el modelo de
convertidor y controlador descritos en los apade®iad y 3.2 respectivamente. Las entradas son
la corriente de carga pulsante 0-20 A y la tendi®neferencia de 1.3 V. La etapa de potencia se
encuentra en el bloque denominado “buck sincrofasé”. El control por su parte, sensa la
tension de salida, y la tension a la salida del troceadgr A partir de estas sefiales y de la

tension de referencia de 1.3 V genera la sefabatieat u.

—> ]
To Workspace8 » iL
> To Workspacel
io 0-20A
» vd
To Workspace2
>
» vo
To Workspace7

buck sincrono
1 fase

u &

To Workspace9

Clock us To Workspace yme

control de
histéresis

Fig. 3.9. Modelo de simulacién Simulink®

37



Controlador de histéresis de bajo coste para cadeekucksincrono multifase

3.5.3 Comparativa de redes de filtrado

A continuacion se analizan las prestaciones deeldess de filtrado (b) a (e) de la figura 3.3 en
términos de logro de impedancia de salida resistorgstante y programacion de frecuencia.
Para ello se simulan las distintas redes para ebteincomportamiento en frecuencia de la
impedancia de salida y la respuesta transitoridadension de salida frente a escalones de

carga.
3.5.3.1 Redes (b)y(c)

Las redes (b) y (c) carecen de los componedtds y C, (vease figura 3.3) con lo qle=k, =

ko = 0. La red (c) aflade el parAmetr@on respecto a la (b), lo cual permite seleccidaar
tensién de salida en vacio. Ambas redes disponieariante del parametro de contkglpara
determinar el comportamiento de la impedancia delasy el valor de la frecuencia de
conmutacién.H,y ¥ Ha se reducen a un filtro de primer orden pasa bgjgsmsa altos
respectivamente tal y como muestra la figura 340 ILos coeficientes de numerador y

denominador de (3.21) quedan reducidos a

a, =0
_htr LC b,=0
ro+r. b, = LC, +1,-C,k,
L+r r.C b =(r +r,)C, +k (3.42)
a1=r-Cb+ L'c™~b 17 \L b/ b o
° ro+r, b, =1
8, =1

Siguiendo el mismo procedimiento que en apartadd 3se igualan coeficientes y se obtiene

una doble condicién paka para lograr impedancia de salida resistiva

(3.43)

lo cual compromete el disefio de la etapa de p@enque las constantes de tiempo del inductor
y condensador de salida sean iguales. Normalmienteagnitud de la constante de tiempo del

condensador es mucho méas pequefia que la del inducto

La figura 3.10 (b) muestra el diagrama de Bodeadmpedancia de salida en lazo abierto (3.7)
del convertidor descrito en la Tabla 3.1 y el téwnile ganancia de lazo para distintos valores
dek,. La impedancia de salida en lazo abierto a bajauéncia viene determinada por r. y

se incrementa con la impedancia del inductor Hasfeecuencia de resonancia del inductor y

condensador de salida, 3.34 kHz. Pasada la resandmmminuye hasta que alcanza el valor de
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r,. A alta frecuencia la impedancia viene impuestargot r.. La figura 3.10 (c) muestra
graficamente como el hecho de cerrar el lazo disyeina impedancia de salida en uno mas el

término de ganancia de lazo.

Se observa comk, atentia la magnitud de la impedancia de salidaznderrado alrededor de
la frecuencia de resonancia, pero no consiguejetiad de valor constante. También permite
predecir que la respuesta transitoria sera maa kempn menor sobreimpulso a medida que
aumentek,. El valor de impedancia de salida en lazo cerealdaja frecuencia de -56.8 dB (1.44
mQ) se corresponde con el valor en lazo abigrter.. A alta frecuencia queda condicionada a

k, y llega incluso a ser menor que en lazo abierto.

Rd Bode Diagram
Vd V4
C, R, -
2
e — ]
<]
2
=
5
g
=
Hoy(8) =7—7— _
k,'s+(1+0a)
@
b
8
&
a
Hao(s) = . 10° 10°  Frequency (Hz) 10° 10°
k,'s+@+a)
(a)
Bode Diagram
Bode Diagram
40 IBRIRRRRIL BRI IRRRRRIL AT T T T T T T =
Zo DL el 1 R N I R R IR ko=50us
20 ko=50us |17 T T T T T e T T T T T ] o o ko=100us
& ol T ko=100ug 1| L1lII, 3 B T Srrre ko=150ug" |
=2 N L ZE ko=150us Pl T T LT A Z Lt [
° ¥ > o L
3 T E] e =t
5 R g L R
é’ S § o Lo
o Ll +
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=l | [ D
@
= | I N s
o T | §
£ [ | £
o [
R T
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90k — 4 s e - e o
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Frequency (Hz)

(b) (©)
Fig. 3.10. (a) Red de filtrado y caracteristicdHdgy Hao. (b) Impedancia de salida en lazo abierto y gaaatelazo para distintos

valores dék,. (c) Impedancia de salida de lazo cerrado patitdis valores dé&,.
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‘ \J,,__
j/, ,,,,,,,,,
e
4 ____
| ko=50us
2000 ton toff 3500
S 14
©
S 1.35----- b g = === =~
© | !
o LB T T
g | ‘
S 1.25----- Do~ — = - oo
@ : | ko =100us
c
2 2000 ton toff 3500

! | ko=150us

2000 ton toff 3500
tiempo (us)

Fig. 3.11.Respuesta transitoria de la tension liltesaara distintos valores del parametro de cokgro

La figura 3.11 muestra la respuesta transitoritadension de salida frente a un salto de carga
de 0a20 Aentyde 20 A a0 A end para el mismo rango de valoreskjeSe aprecia como
varia el sobreimpulso de la tensién de salida aificar k,. El régimen permanente, anterior y
posterior a cada transitorio, coincide en los trasos, se obtiene la misma variacion de la
tension de salida de 29 mV entre la situacion déowa carga. Esta caida de tension, propia de
la funcién AVP, se corresponde con el producto aledrriente de carga de 20 A por la

impedancia de salida en C& ¢ r().

La figura 3.12 muestra la dependencia de la freziaete conmutacion con el parametsy su

desviacion con respecto a la corriente de cargans@y33).

fs (kHz)

Fig. 3.12. Dependencia de la frecuencia de conndutaonk, y la corriente de carga
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Los resultados de simulacion del funcionamiento atelvertidor con la red (c) muestran la
dependencia entre la respuesta transitoria y fretmele conmutacion. No es posible obtener
impedancia de salida resistiva y constante. Lac&radel valor del pardmetro de contkg)

condiciona la respuesta transitoria e impone almmisiempo el valor de la frecuencia de

conmutacion.
3.5.3.2 Redes(d)y(e)

Las redes (d) y (e) afiaden los compone@tgsR; con respecto a las redes (b) y (c), tal y como
puede observarse en la figura 3.3. Consecuentemantdispone de los tres pardmetros de
control necesariosk{, k, y k,) para imponer comportamiento resistivo y constaié la
impedancia de salida de lazo cerrado. Por su parted (e) afiade Unicamente el paramiefro
con respecto a la red (d), el cual inicamente afeta seleccion de frecuencia de conmutacion,
tal y como denota la expresion (3.33). Se puedergasen la figura 3.13 (a) la caracteristica
pasa bajos y pasa altos Hgy y Hyo respectivamente para distintos valores del parankgt

Nétese que cok, = 0 se obtiene la caracteristica de la red (d).

De acuerdo con (3.24) a (3.26), la respuesta tmaizgsdeberia ser sensible a las variaciones de
los componentes de potencia. Sin embargo, en [igadesta sensibilidad es baja. Se va a
considerar una tolerancia del 15 % en el valorim#ictor y del 20 % en el condensador de
salida para ver el efecto en la impedancia de salidespuesta transitoria, manteniendo la

solucion de los parametros de la Tabla 3.2.

La figura 3.13 (b) muestra el diagrama de Bodeadenpedancia de salida en lazo abierto y la
ganancia de lazo. El grafico de la ganancia de dgzrwta dos frecuencias de corte (542 Hz y
22.85 kHz) alrededor de la frecuencia de resonateita impedancia en lazo abierto. En este
caso, la arquitectura del controlador y el disedi®aldo en la cancelacion de ceros y polos ajusta
la ganancia de lazo para conseguir un valor coteseam la impedancia de salida de -56.8 dB
(1.44 nQ) que coincide con el de baja frecuencia de latigal (c). Consecuentemente, el
régimen permanente sera el mismo que el obsen@udacred (c). La diferencia est4 en que
con las redes (d) y (e) el transitorio estard ldweoscilacion, con lo que se alcanzara respuesta

Optima. La figura 3.14 superior demuestra esta itapte caracteristica.

Las frecuencias de corte de la ganancia de lagzcaimal margen de frecuencias en las que el
lazo de control es activo. Consecuentemente, ldarpaciones de la corriente de salida, con
componentes frecuenciales por encima de la fretaenperior, se traduciran en sobretensiones
en la salida debido a que la impedancia de saéfaid de tener un comportamiento resistivo y
constante. Por debajo de la frecuencia inferior,esnbargo, la impedancia en lazo abierto

coincide con la de lazo cerrado, es decir r., con lo cual no habria problema alguno.
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Las frecuencias que limitan la accion del lazo datrol dependen exclusivamente de los
valores del filtro de potencia y de los parametdes control y se sitian alrededor de la
frecuencia de resonancia del filtro de potenciauAvez, los parametros de control dependen
también directamente de los componentes del fii@opotencia. Este hecho hace que el
disefiador pueda situar en el diagrama de Bodengklde respuesta dinamica del controlador

mediante la eleccion de la frecuencia de resonaletiiitro de potencia.
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Fig. 3.13. (@) Red de filtrado y caracteristicaHig y Hao. (b) Impedancia de salida en lazo abierto y gaaade lazo. (c)

Impedancia de salida de lazo cerrado redes (d) g¢mponentes valor nominal, desviacién +15 % détaiuy +20 % condensador.
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Con respecto a las tolerancias consideradas,zel tiacontinuo de la figura 3.13 (c) denota la
impedancia de salida para una tolerancia del iodwil +15 %, mientras que el trazo a puntos
hace lo propio para una tolerancia del +20 % eooabensador. La tolerancia del inductor
afecta a un espectro mas amplio de frecuencias gnaor magnitud y tiene su maximo

alrededor de la frecuencia de resonancia del fikrpotencia.

Como consecuencia de ello, su efecto en la resptrasisitoria sera mas notable que en el caso
de la variacion del valor del condensador, tal mese puede apreciar en la figura 3.14 central.
La tolerancia del condensador afecta de forma thedea frecuencias en el rango de 20 kHz,
con lo que afectara Unicamente en el momento ersgueoduzca el transitorio, tal y como
muestra la figura 3.14 inferior. A pesar de elloobserva un comportamiento casi éptimo en

ambos casos.

1.34 ‘ \
! : nominal

1315 bt — — — — — — g
A $72§7 v
1.286 m

2000 ton toff 3500
1.34 :

R - pa—

R ————__—_—"YS——,

1281 — - — s
2000 ton toff 3500
1.34 :

I
| 1+20 % condensador
132 o o oo — o m o oo oo ___

tension de salida (V)

I ———_—__,_——_,—,—

1.28} - - - - JHERBRRGGR LT T (S ——

2000 ton toff 3500
tiempo (us)

Fig. 3.14. Respuesta transitoria redes (d) y (@e8or, valor nominal; centro, 15 % inductor, fefior 20 % condensador

Con respecto a la frecuencia de conmutacion, ereda(d) su valor viene impuesto por el
pardmetrd, al igual que con las redes (c) y (d). Con el vdkk, de la Tabla 3.2 el valor de la
frecuencia de conmutacion viene dado nuevamenté3#8) y resulta ser de 397 kHz para 0 A
y de 420 kHz para 20 A. La red (e) afiade el coralborsC, con lo quek, va a permitir
seleccionar la frecuencia de conmutacion segud).3Cnviene recordar gug no afecta a la
impedancia de salida. La figura 3.15 muestra laataristica de seleccién de frecuencia de

conmutacién con el paramekgopara una corriente de carga de 20 Ay 0 A.
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450

400

250

200

Fig. 3.15. Seleccion de la frecuencia de conmumacidk,

3.5.3.3 Influencia de la variacion de los pardmetro s de control en la impedancia de

salida

En este apartado se lleva a cabo una serie deasiimnis que permiten ver la influencia de los
parametros de control sobre la impedancia de salid&acion de ceros y polos de ésta y
respuesta transitoria. Para ello se introduce ariacion del + 50 % con respecto al valor de los
parametros determinados por las ecuaciones deod{8e24) a (3.26). Con los resultados de
disefio las frecuencias de los ceros y polos dapadancia de salida coinciden, obteniendo una

respuesta temporal 6ptima libre de oscilaciones.

Obsérvese como el efecto de la variacioR,dbre la impedancia de salida se corresponde con
el obtenido en el apartado anterior al variar &ivdel inductor pero en contrafase. De hecho,
es facil ver como la expresion de disefickgeevela una mayor dependencia con el valor del

inductor que la expresion #te Se desubican todos los polos con respecto a&tos.c

Por lo que respectaka, se observa como afecta en menor grado a la i@ride la magnitud
de la impedancia y desplazamiento de polos peroasmor grado en lo que se refiere a espectro

de frecuencias.

Por otro lado, la alteracion detiene su correspondencia con la modificacién evakdr de la
capacidad de salida. Esto dltimo resulta evideinse sbserva que la expresion de disefig de
se corresponde con la constante de tiempo de &xicknl de salida. También se ve reflejado en
el movimiento de los polos de alta frecuencia,doales modifican ligeramente la forma de la

respuesta transitoria justo en el momento en qeedsuel transitorio.
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Bode Diagram
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Fig. 3.20. Influencia de los pardmetros de corgatire la respuesta del controlador. (a) Supemngpedancia de salida. Inferior:

transitorio. (b) Ubicacion ceros y polos.

3.5.4 Funcionamiento a frecuencia fija

Segun lo expuesto hasta ahora, la red (e) loguesta transitoria Optima y seleccion de

frecuencia de conmutacion. Sin embargo, no opdracaencia de conmutacion fija, y ademas

existe una desviacion en el valor de la frecuedelzida a la corriente de carga. Con el objetivo

de lograr funcionamiento a frecuencia constante2giimen permanente se inyecta una sefial en

forma de tren de pulsos en la tension de refereatiacomo muestra la figura 3.5. La sefial de
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sincronismo debe tener una frecuencia ligeramarger®r a la frecuencia de conmutacion de

plena carga sin sincronismo. Cln= 10 s, la frecuencia maxima sin sincronismo es de 407
kHz. Siguiendo las indicaciones del punto 3.4.4,ebge una frecuencia de la sefial de

sincronismo de 430 kHz, amplitud 10 mV vy ciclo d#gjo 2 %.

Seguidamente se procede a comparar la respuastéidraa de la tension de salida de la red (e),

sin y con sefial de sincronismo, figura 3.16.

Se puede observar como el método de sincronizgmérsefial externa no interfiere con la
rapida respuesta del control de histéresis. No digyencia alguna en cuanto a rapidez de
respuesta. La carga se activa en el instgpntese desactiva en gk El modelo de simulaciéon
tiene en cuenta el retardo de propagatide la sefial de control hacia los interruptores de
potencia. Por esta razén, la sefial de contra se activa justo en el instante en el que suelede
transitorio. Durante el régimen transitorio se ghielia sincronizacion momentaneamente para no
interferir con la respuesta natural del controhd#éresis. La dinAmica de la tension de control
V, Se impone a la sefial de sincronismo, tal y comexgeiso en el punto 3.4.4. La Unica
diferencia apreciable esté en el nivel de la tendi® salida. N6tese como con sincronismo es

ligeramente mayor.
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Fig. 3.16. Respuesta transitoria de la tensiératigasfrente a un escalén de carga. Superior sgr@nismo, inferior con
sincronismo. (a) Transitorio 0 A a 20 A. (b) Traosb 20 Aa 0 A.

3.6 Experimentacion de laboratorio

Para la parte experimental de esta tesis ha sicEsago implementar el conjunto convertidor-

controlador-carga a modo de prototipo descritordignacion. Las medidas realizadas permiten
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verificar el funcionamiento del controlador de farrmastante fiel al obtenido en el apartado

anterior de simulacion.

3.6.1 Prototipo de laboratorio

Para el presente trabajo se dispone del médulovaleiazion TPS5210EVM-126 de Texas
Instruments [56] que se muestra en la figura 30igho modulo implementa un convertidor
buck sincrono de altas prestaciones con el controldddristéresis TPS5210 [55]. A partir de
una alimentacion principal de 12V y una auxiliar 5% para el controlador, el médulo de
evaluacion es capaz de proporcionar una corriemtegatida de 40 A con una tensién de salida

programable de 1.3V a3.5V.

El modulo de evaluacion dispone de puntos de testgida para visualizar formas de onda y
comprobar su funcionamiento. Sobre el médulo diuaean se van a implementar las redes de
filtrado que se han simulado en el apartado amtedlbre los puntos de test (TP) indicados en la
figura 3.17. Para poder experimentar el comportatoielinamico del convertidor con las

distintas redes de filtrado se dispone de un ppmtate carga pulsante.

o
m
| =
]
w
o
o
E
]
o

Fig. 3.17.M6dulo de evaluaciéon TPS5210EVM-126

3.6.1.1 Caracteristicas del controlador TPS5210

El TPS5210 es un controlador para la regulaciorcatevertidoresbuck sincronos de altas
prestaciones [55]. La figura 3.18 muestra el diagrale bloques simplificado del TPS5210.
Los principales bloques funcionales mostrados son:

. Comparador de histéresis.
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. Control adaptativo de tiempo muerto del dispaeola puerta del MOSFET inferior,
para minimizar el tiempo de conduccion del dioddrimseco y prevenir la conduccion

simultanea de los MOSFETSs superior e inferior.

. Referencia del 1% programable a partir de un edidor digital analégico no mostrado
en la figura.

. Ventana de histéresis simétrica con respectdemtadn de referencia.

. Modificacion de la tensién de referencia en fandie la corriente.

. Sensado indirecto de la corriente.

También dispone de protecciones como arranque lestibrecarga; entradas digitales para la
programacion de la tension de salida y habilitgcaiéferencias de potencia y sefiales separadas,

Yy, por ultimo, tension flotante para el controlpleerta del MOSFET superior.

La corriente de salida se mide indirectamente poestneo y retencién de la tension entre
extremos del MOSFET superior a través de una red BR@oltaje obtenido corresponde al
valor medio de la tension del MOSFET superior el @erd proporcional al valor medio de la
corriente de salida. Mediante la salida IOUT séeoiat la tensidn proporcional a la corriente de
salida y con el divisor formado por R5 y R6 seaiwila tensién de la entrada DROOP para la

compensacion de la tension de referencia (funciR)A

Csih Vin
Ir
HISENSE | ' |iouTLO
r P e il 3 1 E L1
| <+I: F o rem |
: Gain of 2™~ = *';’lc"l |'|I — c1
L Vs Sensing L —— JJ :I_
— | HIGHDR
Vief | .@ | . LOSENSE
A(|E|JI Ve L2 VO
Reference e > Deadtime LOHIB al >
L—— — control |4 Vphase
Droop Compensation ontro L
— [ LOWDR C1
\/ Hysteresis
I Setting TPS5210 Synchronous-Buck Controller =
H 1 —
1ouT DROOP |VREFE VHYST| SENSE R
2 R5 > R3 S
hal <
I < R2 /= C3
| VH_SET\, 1 l
< 2 — =
2 R6 Z R4 = -
1 1

Fig. 3.18. Diagrama de bloques controlador TPS5210

Los circuitos para el sensado de corriente y fun&dP no van a ser utilizados en este trabajo.

Recuérdese que el controlador a implementar nasaree sensado de corriente para la funcion
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AVP. Para deshabilitar esta funciéon es suficiente @aesconectar la resistencia R5 mostrada en

la figura 3.18.
3.6.1.2 Etapa de potencia

El circuito completo del EVM126 se puede encongnara referencia [56]. A continuacion se

detallan los componentes de potencia que intermienesl modelo considerado en este trabajo:

. 3 MOSFETSs de potencia en paralelo IRF7811 candeN80 V, 13 A, 11 @, para el

interruptor superior Q1.

. 4 MOSFETSs de potencia en paralelo IRF7811 candeN0 V, 13 A, 11 ® para el

interruptor inferior Q2.
. Inductor de 450 nH, 0.78n

. 6 Condensadores OS-Con 880, 4 V, 12 "2 mas 6 condensadores ceramicos de 10
uF, 16 V, 10 @, todos ellos en paralelo.

3.6.1.3 Circuito para generar saltos de carga

Para poder evaluar el comportamiento del convertidm las distintas redes de filtrado en
régimen transitorio ha sido necesario disefiar uaagac pulsante, figura 3.19. Las

especificaciones de la carga son:
. Alimentacion 12 V 150 mA.

. Salto de carga de frecuencia ajustable mediamtada de conexion de generador de

funciones externo.

. di/dt ajustable.

. Corriente maxima 40 A ajustable en valores dE0515, 20, 30 y 40 A.
A nivel funcional, el circuito consta de:

. Un driver para poder atacar, con la sefal cuadmwveniente del generador de

funciones, a las puertas de los transistores dmpiattipo MOSFET.
. La etapa de potencia formada por dos transisM@SFET de canal N en paralelo.

. La carga formada por un grupo de resistenciastadas sobre un radiador y con

ventilacion forzada.

La alimentaciéon de 12V se utiliza para el funciorerto del driver de alta velocidad (EL7104)
para transistores MOSFET de potencia capaz de ®iraincorrientes de pico de hasta 1 A. La

eleccion de los transistores de potencia ha veoatalicionada por el valor de tensién y
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corriente de salida del convertidor a testear, 1y3¥0 A. Por consiguiente, se ha tenido
especialmente en cuenta que el transistor pregeantasalor reducido de resistencia drenador-
surtidor en conduccioén, asi como un valor sufigede corriente maxima. El modelo empleado
en el disefio es el IRF3704 en encapsulado TO22tsmiguientes caracteristicass ¥ 20 V,
lgs= 77 A, Vgs= 20V y RON < 9 nd.

La carga consta de un grupo de resistencias dectantia despreciable de 01, 20 W
(montaje en radiador) y con encapsulado TO220.ugnidén del nimero de resistencias que se

conecten y de su arreglo (serie/paralelo) se abtéralor de corriente de carga que se desee.

Wb EWiA126
2
O.Achmy 0. Toh 0. 1ohm{ O.1ohm O.1chm)
W, 1 ELF104CH

1= = 1o o ) 1.3v

T 100uF c Rl digde 0z |

E in auti —{'—’E =

GF 4| 1bbohm  IRFI7] IR0

== ne out?
inonF) 4 and and 5

1 GHDO Euwhdi 26

Fig. 3.19. Circuito generador de saltos de carga

3.6.2 Respuesta transitoria y frecuencia de conmuta  cién

Como paso previo a la implementacion de las digimédes de sensado y con el objetivo de
familiarizarse con el médulo de evaluacion, sedraetido al EVM126 con la configuraciéon de
origen a diferentes regimenes de carga y se hamnidbt los mismos resultados que los

publicados por el fabricante en [56].

Para poder llevar a cabo la implementacion de lasre redes objeto del presente trabajo, se

debe eliminar varios componentes de la configurecr@ginal. Estos son:
* R10 para anular la funcion DROOP.

e FB Loop y C25 para eliminar el filtro pasabajosldeed original de sensado de la

tension de salida.

Los puntos del circuito para implementar las diasiredes de sensado se corresponden a los
puntos de test existentes en la placa de evalyateiby como se muestran en la figura 3.17:
TP3 tensionvg, TP14 tension de salida, TP9 tension de control, y TP10 referencia
analogica. La figura 3.20 detalla la implementaaiéna red (e). Para pasar a la configuracion

de la red (c), bastara con eliminar los componeRté&sy C..
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TP3 Rd TPO
vd o A o va
TP14
Co
vo o] L
Ra§ = Ca
Rt Ct

|_ Py
L TP10

Fig. 3.20. Implementacion de la red de sensado

3.6.2.1 Redes(b)y(c)

La red (c)tiene las mismas prestacioren régimen transitorio que la (lpor lo que sélo se va
implementar la (c)Tal y como se procedio en el apartado de simulace va a experimentar
la influencia dek, en:la respuesta transitoria del controlador frental®s de carg(0 A a 20 A
y de 20 A a 0 A, di/dt 80 /us)y en la frecuencia de conmutacion en estado est@ii (vacio
y carga 20 A)La tabla 3.3 muestra los valores de los compongnteedidas de frecuenc
realizadas en estado estacionario para las sinexide vacio y cargLas medidas de la figu
3.21 permiten comparar la respuesta dinamica del cauool frente a distintos lores del

parametrdk, La figura3.22 muestra un detalle de los dos transitorios de qaagak, = 220ps.

ko (US) Ry (kQ) C, (nF) f. (kHz) 0A f. (kHz) 20A
12 10 1.2 496 536
47 10 4.7 408 424
100 10 10 366 373
150 10 15 351 360
220 10 22 334 351

Tabla 3... Componentes de la red tipo (c) y frecuencia aentdacion

Tek Run Trig'd - 230kHz_Noise Filter Tek Run Trig'd o 230kHz_Noise Filter
T T T T T T T T T T T T 4 T T T T

[

T D U SO U SO PO i i i
S00mi A 100Y_ByJfRoous JiEm 520y 415,416 Ha| S00mi A 100Y By 00 w520y 414,250 He|

(@) (b)

Fig. 3.21 Resultados experimentales de la respuesta dasih de salida frente a transitorio de cargadistintos valores dK,.
(@) ky, = 47 ps. (b)k, = 220 ps. Traza 1 superior: Tension de salida compone@e®@ mV/div. Traza 4 inferior: activacion

carga 20 A, 10V/div; 20Qs/div.
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Tek stop 5.50MHz_Moise Filter Tek stop 5.50MHz_Moise Filter
T T T T T T T T T T T T T T T
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=

— ] e

50.0mi i e i i i ; 50.0mi i e i i i ;
0y By s JlEm 520y 415,075 Hy 0y By [0 JlEm 520y 415,144 Hy)

(@) (b)

Fig. 3.22. Detalle de los dos transitorios de caak, = 220pus. (a) 0 A a 20 A. (b) 20 A a 0 A. Traza 1 superiension de
salida componente AC 50 mV/div. Traza 2 centro:abefierta transistor superior. 10 V/div. Traza #riior: activacion de carga
20 A, 10V/div; 10ps/div.

Los resultados experimentales obtenidos confirnmenensayos de simulacion del apartado
anterior. La red (c) dispone de un Unico paramdeaontrolk,. El perfil de impedancia de

salida y el valor de la frecuencia de conmutacigedan condicionados al valor de este
parametro. No consigue impedancia de salida caestamesistiva con lo que la respuesta

transitoria muestra un sobreimpulso mas o menasadouen funcion de,.
3.6.2.2 Redes(d)y(e)

Estas dos redes optimizan la respuesta transjyoaidemas la red (e) permite seleccionar la
frecuencia de conmutacion con el parametro de alokgrLa red (d) se puede tratar como un
caso particular de la red (e) ckp= 0. La tabla 3.4 detalla precisamente esta caiatita. La

figura 3.23 muestra la buena correspondencia corekultados tedricos.

El parametrok, no afecta a la respuesta transitoria de la terd#dsalida tal y como puede
apreciarse en las figuras 3.24 y 3.25. Nétese damespuesta es Optima en todos los casos. El
célculo de los componentes de la red de sensaddabta 3.2, se ha realizado con los valores

nominales de los componentes de la placa de evétulistados en la Tabla 3.1.

Ka (Us) Ry (kQ) C, (nF) fs (kHz) OA fs (kHz) 20A
0 10 0 408 424
10 10 1 390 400
47 10 4.7 341 359
100 10 10 300 325
150 10 15 266 288
220 10 22 241 255

Tabla 3.4. Seleccion de frecuencia de conmuta@arparametrd,
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450 — ———— — Il
: O experimental 20 A
oY I O experimental 0 A
PRGN | tedrico 20 A
teérico 0 A

350

fs (kHz)

300

250

200

Fig. 3.23. Caracteristica de frecuencia de conmanawnk, y la corriente de carga

Se pone de manifiesto como las posibles desviegiatebidas a las tolerancias de los
componentes de potencia y de la red de sensaddlagen en la calidad de la respuesta. Tan

sOlo es observable un mayor rizado a medida quertai, debido a la menor frecuencia de

. s
conmutacion.
Tek Run Tria'd o 290kHz_Moise Filter Tek Run Tria'd o 290kHz_Moise Filter
T T T T T T T T T T T T T T T T
H .. z M .. z
Eovovi i i i . i i i I E i i i i . i i i E
@_j_ 4 T R - S S
i i i i } i i i I i i i i } i i i I
500 By 100Y_ByJfa0ous JiEw 20y 414,342 Hr| 50.0mi By 100Y_ByJfa0ous JiEw 20y 15071 H
@) (b)
Tek Run Trig'd o 230kHz_Noise Filter Tek Run Trig'd = 230kHz _Moise Filter
T T T T Y T T T T T T T T v T T T T

i i i ; ; ; ; ‘ ; ; ; ; : ; i i ‘
500 By 1004 ByjRoous | 414,635 Hy| 5. By 1004 ByJRoous | 415,310 Hy

© (d)

Fig. 3.24. Resultados experimentales de la respuaiesta tension de salida frente a transitorioatgaccon distintos valores g
(@) ka = Ops. (b)ky = 10 ps. (c)ky = 100 ps. (d)ky = 220 us Traza 1 superior: Tensién de salida component&@@\V/div.
Traza 4 inferior: activacion de carga 20 A, 10V/d00pus/div.
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Fig. 3.25. Detalle de los dos transitorios de ca@g0 A a 20 A. (b) 20 A a 0 A. Superior= 10us. Inferiork, = 220us. Traza 1

superior: Tensién de salida componente AC 50 mV/Giimza 2 centro: Sefial puerta transistor supetdiv/div. Traza 4 inferior:

activacion de carga 20 A, 10V/div; 18/div.
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Fig. 3.26. Influencia de los parametros de corgobire la respuesta transitoria. (a) Disefio. (b)kl.%c) 1.5%,. (d) 1.5%. Traza 1

superior: Tensién de salida componente AC 20 mV/Hiaza 4 inferior: activacion de carga 20 A, 10v/d00ps/div.
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Al igual que se hizo en el apartado de simulace&precede ahora a modificar los parametros
de control con respecto a la solucion mostradaaerabla 3.2. La figura 3.26 denota la gran
robustez del controlador propuesto. En ella se traués respuesta transitoria de la tension de

salida modificando los parametros de control capeeto al disefio.

La figura 3.26 (a) se corresponde a la respuesteitoria con los resultados del disefio en la
existe practicamente cancelacion de ceros y poida enpedancia de salida. Mientras que las
trazas mostradas en (b), (c) y (d) hacen lo proproduciendo variaciones de un + 50 % en el
valor de los parametros de contkg) k, y k;: respectivamente. Obsérvese como es necesario
introducir una desviacion exagerada de hasta un0+%b para obtener una respuesta
sensiblemente distinta de la obtenida en (a). Rorlado, existe una correspondencia entre los

resultados experimentales y los obtenidos en etamade simulacion, véase figura 3.20.

El parametrd, afecta en menor grado en deteriorar la respuestadral, modifica ligeramente

la ubicacion de dos ceros y dos polos de la impgdate salida. También se confirma como el
controlador es mas sensible a la variacion delnpetrdk,. Tal y como se indico en el apartado
de simulacion, la variacion de, desubica todos los polos con respecto a los cdeok
impedancia de salida. Es por este motivo que lauesta temporal se ve mas afectada ante la
variacion dek,. Por su parte, el paramekose ve como influye mas a los ceros y polos de alta
frecuencia. Ello se ve reflejado en la respuestgosal justo en el momento en que sucede el

transitorio de conexion de la carga.

3.6.3 Caracteristica de caida

Para la obtencion experimental de la caracteristec@aida se ha sometido al convertidor a
distintos regimenes permanentes de carga y seehfimado medidas de tension y corriente de
salida. Los resultados se muestran en forma da jabé pueden visualizar graficamente en la
figura 3.27.

La tension en vacio sin sincronismo es de 1.314idhiras que a plena carga es de 1.278 V.
Consecuentemente, la tension de salida difiereadéova plena carga (20.2 A) en 36 mV,
resultando en una impedancia de salida de 18l especificacion inicial era de 1.44xn
(véase Tabla 3.1). Tal desviacion se puede atréod@ tolerancia de la resistencia serie del
inductor y a la estimacion dg. Aun con todo, se puede observar una buena comdspcia

con la ecuacion de la recta de carga tedrica (3.29)
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Fig. 3.27. Caracteristica de de caida tedrica praxgntal

3.6.4 Sincronismo

El sistema de sincronismo se ha implementado segi@stra la figura 3.28. Las lineas de trazo
mas grueso denotan la modificacion afiadida conectspa la configuracion original del
controlador. Consiste en inyectar una sefial endatenpulso que cumpla con las indicaciones
de disefio en una de las dos entradas del comparddogenerador de funciones (GF)
convencional de laboratorio genera una sefial dgdelamplitud 5 V de frecuencia N veces la

frecuencia de conmutacién requerida.

GF v, ﬁ’ :
v honnr e Vy Com.pa,rad(.)r de R,
N i Vg histéresis Vg Va
+ﬂh LA v, C}Oi R, al
| 3 + g R C I
Vo : | H
Red de filtrado Red de filtrado

Fig. 3.28. Implementacion sistema de sincronisradiante sefial externa.

Esta sefial se introduce en un circuito digital progado como divisor N de frecuencia. A su
salida se obtiene la sefialde amplitud 5 V a la frecuencia de conmutacionadelvertidor

deseada y con un ciclo de trabajo equivalente HN)- Finalmente el condensadoy elimina
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la componente continua y se obtiene un pulso negabn un ciclo de trabajo de 1/N y de

amplitud del orden de la ventana de histéresisataparador.

Como la tension de referencia no es accesible enafae punto de test en el modulo de
evaluacion se ha optado por inyectar un pulso negah la tension de contral. Ello equivale
a inyectar un pulso positivo en la tension de esfela. Ademas esta opcion simplifica el
procesado de la sefial externa a Unicamente afladondensadolCs en la red de filtrado
original. Surge una nueva funcion de transferehtiacon funcion de filtro pasa altos y un
nuevo parametro de contrl que actia como ganancia de la funcion y cuyo iebjeds

controlar la atenuacién del pulso.

i K KS ks
el kT kS + (k, +k, Tk, + (F a)k Tk S+ (0F ) (3.44)
K =R,C, (3.45)

En lo que respecta a las funciones de transferemigimalesH,, y Haq, €l parametrds aparece

en sus denominadores, de la misma manera que,(84drma de sumando. Sin embargo, su
aportacion no tiene consecuencia en la expresida dapedancia de salida. Esto es facil de
probar observando que la expresion de la impedalecigalida (3.20) depende del cociente de
Hao Y Hag. Ademds, tiene un orden de magnitud 20 veces regaefio que el resto de los
parametros de control (véase Tabla 3.2), con losguaportacion apenas afecta a la ubicacion

de polos original dél,, y Hag.

La figura 3.29 (a) muestra la caracteristica pdss @eH,s y la influencia del pardmetiq.
Obsérvese como la sefial procedente del circuitsativde frecuencia de 430 kHz queda
atenuada a -48 dB con fase cercana a 0° y mandesiérconstante a partir de su tercer
armonico par&ks = 220 ns. Parés = (330, 470, 680 ns), la atenuacion va disminugemha
atenuacion total de la sefiglse muestra en funcion del tiempo en la figura $9Mientras

que en (c) denota la caracteristica de la amptiaighulso frente &

La figura 3.30 (a) muestra el funcionamiento sinado de la sefial de puerta del transistor
superior con la sefal externa de 430 kHz en formguso negativo. En estos ensayos el
parametrdss es de 220 ns. La sefal de sincronismo externceuauestra es directamente
acoplada en AC. De esta manera la sonda de meshitizarla funcion del condensadoy No
es posible visualizar la sefal de sincronismo ptesen la tension de contngl debido al ruido

propio de la conmutacion.
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Fig. 3.29. (a) Diagrama de Bodeldg para distintos valores de (b) Amplitud del pulso para distintos valoreskgdgc) Amplitud
del pulso frenté.

Por su parte (b) demuestra que el hecho de inyeotasefial de sincronismo externa no altera
la respuesta Optima de la tension de salida frenia transitorio de carga. (c) y (d) denotan
como el funcionamiento sincronizado se pierde meémmamente de forma natural en el
instante en que sucede el transitorio de carga mareterferir con la rapida respuesta del

control de histéresis.

Por otro lado, se han realizado las medidas denkidn de salida en las situaciones de vacio y

plena carga de 20 A sin y con sincronizacion. lrsiten de salida se incrementa en 4 mV en
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sincronismo. La sefial de sincronizacién hace queoelparador de histéresis no trabaje de
forma simétrica con respecto a los limites de latarga de histéresis, provocando en este caso
un ligero aumento de la tensién de salida, tal mase indicé en el apartado dedicado al
sincronismo. No obstante si se desea, dicho aunpeiete ser corregido con el pardmetrde

la ecuacién (3.29).

Tek Run Tria'd - 42.0MHz* Noise Filter Tek Run Tria'd o 290kHz_Moise Filter
T T T T T T T T T T T Y T T T T

] @I o
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(c) (d)
Fig. 3.30. Funcionamiento sincronizado en régimemm@anente de carga. (a) Sincronismo entre la safi&ina, traza 3 superior, y
sefial de activacion de puerta transistor supetiiaza 2 inferior. (b) Respuesta transitoria tensiénsalida. Traza 1 superior:
Tension de salida componente AC 20 mV/div. Trazmfdrior: activacion de carga 20 A, 10V/div; 2@@/div. (c) Detalle
transitorio 0 A a 20 A. (d) Detalle transitorio 202 0 A.

3.7 Conclusiones

Se ha logrado implementar un controlador de hisiggara convertiddouck sincrono de una

sola fase de forma simple y con bajo coste. Pdwasélo es necesario disponer de la tension
entre extremos del inductor, un filtro pasivo y emmparador de histéresis. Los resultados
experimentales demuestran como el controlador adguknsion de salida con posicionamiento
adaptativo con respuesta optima durante los tmaimstde carga. También permite seleccionar
la frecuencia de conmutacion y funcionar a frecigerfiga en régimen permanente. Se ha
demostrado experimentalmente como el hecho dedintiouna sefial externa, para lograr el
funcionamiento a frecuencia fija, no penaliza |spreesta inmediata del controlador de

histéresis.
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La metodologia de disefio de los parametros deatmdrbasa en el analisis de la impedancia
de salida de lazo cerrado. Las expresiones deal@@gnidas muestran su dependencia con los
valores de los componentes. Sin embargo, el cadvolmuestra un comportamiento robusto
frente a variaciones de los parametros de conteohyponentes de potencia. Al respecto, se ha
dedicado especial atencion a estudiar el compaetedmide la respuesta transitoria frente a
variaciones de los componentes de potencia y vani@s de los parametros de control y se ha

establecido una correspondencia entre dichas \a@nes

En el siguiente capitulo se va a extender la a¥quita de controlador empleada y la

metodologia de disefio al controlador de histérasitifase.
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4 Controlador de histéresis de  bajo coste multifase

Este capitulo presenta un controlador de histémagigfase con las funciones de regulacion de
tension con posicionamiento adaptativo, balanceotigente y funcionamiento entrelazado del
convertidorbuckde N-fases. Los circuitos analdgicos que impleareestas funciones han sido
seleccionados teniendo en cuenta criterios de wilahgpdl y bajo coste. La metodologia de
disefio se basa en el analisis de la impedancialida para la obtencion de respuesta transitoria

Optima.
4.1 Arquitectura del controlador multifase de bajo coste

La figura 4.1 muestra el regulador buck sincrondtifase generalizado de N-fases, el cual
incluye el circuito de la etapa de potencia y ajdhma de control de la faisgg8]. Centrandose

en el controlador, cada fase genera su propia sefi@ntrolu; con la misma arquitectura para
todos los canales, lo cual favorece la modularidad sistema. Como ya se indicd en el
controlador monofasico, la caracteristica mas itambe es que sblo es necesario sensar la
tension de salida, del convertidor y la tensidéw a la salida del troceador para la regular la

tensién de salida con posicionamiento adaptativo.

Los controladores PWM comerciales existentes paacisedir y sumar la corriente de cada
inductor para la funcion AVP. En este caso, se pyedscindir del sensado de corriente, lo cual
reduce complejidad y coste en el controlador. Elugar, la funcion AVP se logra procesando
adecuadamentg y vy con la red de filtrado, de la misma forma queleregulador de una séla

fase.

La estrategia de regulacion de tensién empleada tima funcion inherente de caida. Esta
caracteristica puede ser explotada para obtenedistrédbucion aceptable de la corriente de
salidai, sin necesidad de un lazo adicional de balanc@r®ote. S6lo se requiere que existan
pequefias diferencias en el trazado de las pistgsotdmcia de cada fase y el empleo de
inductores con baja tolerancia en su resistenciaoenente continua (DCR). De hecho, los
inductores con DCR de baja tolerancia son utilizaglo las implementaciones comerciales para

medir indirectamente la corriente de cada fase [69].

En el capitulo anterior se mostré como la inyecdénuna sefial en forma de pulso en el

comparador de histéresis lograba el funcionamiarftecuencia de conmutacién fija. También
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se demostré como esta solucidn no afecta a la cotise de impedancia de salida constante ni
penaliza la excelente capacidad de respuesta t@s&minherente al control de histéresis frente
a los transitorios de carga. Para el caso del codwe multifase, se va a optar por desplazar en
fase el pulso inyectado a cada uno de los canalezd@ de 360°/N para asi obtener el

funcionamiento entrelazado de forma simple.

O s, o

hod + 5 1+ Ly
Vin } _ Vai | Cp Vo &

| El L | I - ©

LQ” 1

Sl o+

)

Z
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J%‘““““‘
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—
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Comparador de i
Vsy histéresis driver
Viegrt=— =

Red de filtrado Jﬂh Uil D

(b)

Fig. 4.1. (a) Etapa de potencia del convertidoNeases. (b) Diagrama de control de la fase i ynfms de onda del funcionamiento

del comparador de histéresis.

El procedimiento de disefio de los parametros déaote la red de filtrado va a contemplar

tanto el caso de inductores de fase idénticos dodwctores con desviaciones en su valor, sea
porque su tolerancia es alta o porque tienen thstialor nominal. En ambos casos el disefio va
a cumplir el objetivo de alcanzar impedancia delaatonstante para obtener respuesta 6ptima

de la tensién de salida frente a transitorios dgaca
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4.2 Impedancia de salida de lazo cerrado

En este apartado se desarrolla la expresion geteral impedancia de salida de lazo cerrado
para el convertidor de N fases a través del asatisl modelo dinamico del convertidor

multifase.

4.2.1 Modelo en lazo abierto

La figura 4.2 muestra el modelo en el dominio dplaee del circuito de potencia de las N fases
consideradas en este estudio. Téngase en cuentasgeiementos parasitos se incluyen debido
a su gran influencia sobre el comportamiento deVedidor [42], [44]. En cuanto a la fasee
refiere,riy y rix representan la resistencia parasita de condudeidos transistores de potencia
Qi1 Qi de la figura 4.1(a). La impedancia del inductofakez; y del condensador de salida
incluyen su resistencia serie equivalentg ry,, respectivamente. Por ultimg, representa la

resistencia parasita del circuito impreso entieoalertidor y la carga.

A0

Fe
— + sl
Vai(s) ¥ ifs) Zy(s) Vo(S) gf io(s)
- carga

Zi(s)

Vai(s)

2

1 e
+ in(s) j +
Van (S) N i Vi

!

Fig. 4.2. Modelo de circuito de potencia de N fases

La tension de entradd, y los interruptores de potencia se han sustityido la fuente de

tensionvg, que puede ser expresada como

Vi () = (Vi (0) + (1 = 1) T (8) L, (8) = i [ (1) (4.1)

dondey; es la sefial de control que puede tomar el vasmretiou; = 1 cuandd;; esta activado
y Q. esta desactivado, y = 0 cuandoQ;; esta desactivado @, esta activado. La carga se

modela mediante una fuente de corriente puldante

63



Controlador de histéresis de bajo coste para cadeekucksincrono multifase

A partir de la figura 4.2 y aplicando el princigie superposicion, la corriente de la fase

puede expresar
(9=316,(93,(9+C, (&)1, @2)

dondeG; y G, se formulan como

i (S)
Gi(s)=——3 4.3
! Vdj (S) ;/dbs)(zgo, k=1.N, k#j ( )
G (9= (4.4)
I° (S) vdk (sFO0, k=1..N
La tension de salida viene dada por
N
V,(8) = )Gy (8) Ty () = Z, () O, (9) (4.5)
=1
dondeG,; y la impedancia de salida en lazo abi&ise definen como
AQ)
o (8) =—— 4.6
: Vi (s) ;/dks)(zgo, k=1.N, k#j ( )
Z,(s) = AL (4.7)
IO (S) Vgk (SF0, k=1.N

Con respecto al controlador de la fasede acuerdo con la figura 4.1 (b), la dinamicdale

tension de control,; se puede expresar como
Vi (8) = Hoi(8) [ (S) + Hi(S) [V, (S) (4.8)

Obsérvese cdmo se ha obviado la sefal de sincromdsmalta frecuencia al no tener influencia

en la dinamica del valor medio dg tal y como se demostré en el convertidor monofasi

Con el objetivo de considerar el caso de que Ilsassfapresenten diferencias en el inductor, se
han definido las funciones de transfererigig y Hao cOn los parametros de control de forma
que el disefio permita establecer el valor adecys@la cada fase. Las funciones de

transferencia de la red de filtrado junto con laggmetros se definen como
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) = R TR Tk RIS “9)
I e T Ty (410
k, =R, [C, k, =R, [C,
k, =R [C, k,=R,[C, (4.11)
a=RIR

Como en el caso del controlador monofasicose utiliza para programar la frecuencia de
conmutacion, mientras queestablece la tension maxima de salida en vacig$8Y. Por esta

razonk, y atienen el mismo valor para todas las fases.

4.2.2 Impedancia de salida de lazo cerrado

El controlador de histéresis de la faseostrado en la figura 4.1 (b) se puede analizbzarido
la teoria de control en modo deslizamiento [45]igdal que en el controlador monofasico, la

superficie de conmutacidh se define como la diferencia entre las dos ergrddbhcomparador
S = Vrer - Vai (t) (4.12)
La ley de control se implementa segun

uM=1= S()>0

u(t)=0< S(t)<0 (4.13)

Suponiendo que, como resultado de la ley de corigdl3), existe deslizamiento en la
superficie de conmutacion, entonces la variablenpdio dev,; pueden ser obtenida aplicando

la condicion de invariancia a (4.12) [45], [46]

dva () _ dveer(t) _

4.14
dt dt (4-14)

Vai (1) = Vrer €)Y

Sustituyendo (4.8) en (4.14), la dinamica promealidel lazo cerrado dgresulta en
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Vrer(S) = H_ (S) o(S)
H adi (S)

Vai(S) = (4.15)

La impedancia de salida de lazo cerrdgg que describe la influencia de las perturbacialees

la corriente de carga en la tensién de salidagBeedcomo

v0 Vo(S)

ocl (S) 0( )

(4.16)

VREF (90

Al sustituir (4.15) en (4.5) y utilizando la defiion (4.16), la impedancia de salida de lazo

cerrado para un convertidor de N fases se puedesaqpcomo

_ Z,(s)
Zoa(9) = ZN: G, (s) H,,(9) (4.17)
=1 H adj (S)

Esta funcion depende de la impedancia de salidazenabiertaZ, y del término sumatorio de
ganancia del lazo, al igual que su homéloga deelsién monofasica. El disefio de las
funciones de transferencia de control se lleva k@ Ga continuacion, teniendo en cuenta la

consecucion de respuesta 6ptima de la tensionlida f&nte a transitorios de carga.

La respuesta transitoria de carga es optima cuelndisefio de la impedancia de salida de lazo
es resistiva y constante [49]. En este caso, nobservan ni picos ni oscilaciones en la
respuesta transitoria de la tensién de salida thitas variaciones de carga [57], [58]. Notese
que los parametrds, y a no tienen influencia en la impedancia de salidéade cerrado. Esto

es facil de demostrar observando que (4.17) depgeidmciente dél,, Yy Hag;

El requisito de impedancia de salida de lazo cerradistiva y constante se logra mediante la
cancelacion total de ceros y polos en (4.17). Boveniencia, (4.17) se reescribe de la siguiente
forma, sustituyendo (4.6), (4.7), (4.9) y (4.10)4r1.7)

a, s +a,, s +..+]
+bnls”‘+ +1]

ocl (S) Zocl (O) (4 18)

n=2N+1

dondeZ,(0) es la impedancia de salida de lazo cerrado@g € es el orden de los polinomios
que resulta ser igual a 2*N + 1. Numerador y denadur coinciden en grado debido a que no
se han considerado los componentes parasitosalidipctivo [57]. Los coeficienteg y b (j =

1 ... n) dependen de los parametros de cokitd, y k; y de los valores de los componentes de
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la etapa de potencia. Por lo tanto, el objetivo diskfio es obtener la expresion de los

parametros de control que garanticen el cumpliraidet(4.19)
Zocl (S) = Zocl (O) (419)

Dicho de otro modo, cancelando ceros y polos de8J4e obtiene un comportamiento resistivo

en la impedancia de salida.
4.3 Disefio del controlador de histéresis multifase

En este apartado se trata el disefio del controladtiifase. En primer lugar se aborda el disefio
de los parametros de control de la red de filtr&bBguidamente se disefia la funcién AVP. El

analisis de la impedancia de cada una de las $&sespara evaluar el balance de la corriente de
carga. Por ultimo se trata el disefio de la fredaemie conmutacion y funcionamiento

entrelazado.

4.3.1 Disefio de lared de filtrado

El disefio de la red de filtrado se basa en la s de impedancia de salida constante y
resistiva mediante cancelacion total de ceros pspde (4.17). Igualando los coeficientes de
(4.18) se plantea el siguiente conjunto de ecuasion

a =b| (4.20)
Con dicho conjunto de ecuaciones se pueden obi@nexpresiones de los tres parametros de

control de cada fadg;, kyi y ki, parai = 1...N, que satisfacen el objetivo de cancelacifal tie

ceros y polos de la expresion (4.18).

Para el convertidor multifase el nUmero de parémsetie control es, en principio, de 3+N. Por
consiguiente, se deben plantear tantas ecuaciomes incognitas, en este caso parametros de
control. Para ello debe coincidir el grado de (Xcdh el nimero de parametros de control. Esta

condicion de orden se cumple en el controlador 1@t pero no en el caso del multifase.
4.3.1.1 Disefio a partir del equivalente monofésico

Un primer planteamiento para satisfacer la condicié orden consiste en considerar idénticas
las N fases del convertidor, por lo que se puedacie el convertidor multifase al equivalente

de una sola fase, tal y como muestra la figuraB.8nodelo del condensador de salida queda
inalterado con esta aproximacion. Este modelo edprive es universalmente aceptado en el

disefio de controladores multifase con arquited®WéM [6], [21].
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Fig. 4.3. Modelo de circuito de potencia equivadent

Los componentes del inductor equivalefjse expresan como

N 1 p N 1
ZT z? (4.22)

Por otro lado, los parametros de control quedamicidds ak,, k, y k para las N fases.
Consecuentemente, (4.20) se puede solucionarrdistaa forma con la que se procedi6 con el

controlador monofasico, llegando a las mismas ekpnes de los paradmetros de control.

L r—r
=b, =k =—"— == 4.22
agbskorpﬂc(er (4.22)
a, =bz = kl = rb'Cb (4.23)

r-L 1 r.C

=b k =-P P | = __P~b )

al 1:> ’ rp+rc[rb LP } (424)
Zocl (0) = rp + rc (425)

Al igual que en el convertidor monofasico se deberdamplir las siguientes condiciones en

relacion a los componentes de potencia

k,=RC,=k,>0=>r1,>r,
L (4.26)
k, =R,C, =Kk, >0:>r—p>rb-Cb

p

Los parametros de control dependen de los compeseiet potencia. Sin embargo, tal y como
se vera en el apartado experimental, el funcionamigel controlador exhibe alta robustez ante

las variaciones de los componentes de potencia.
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Esta aproximacion permite que todos los canalegatendénticas redes de filtrado, lo cual
favorece la modularidad y sencillez del sistema &nbargo, en presencia de tolerancias
elevadas en los inductores, el cumplimiento de dapeia de salida constante no queda

garantizado.
4.3.1.2 Disefo exacto

Independientemente de las diferencias que existare ¢as distintas fases del modelo, se
propone llevar a cabo un disefio de los parAmetosodtrol para conseguir de forma exacta
impedancia de salida constante. Se debe partir geeinisa de que el nimero de parametros de
control debe ser igual al grado de numerador y mémador de la expresion dg.. Para ello se
opta por fijar uno de los tres parametros de cbpaa hacerlo comin a todas las fases. De esta
manera el numero de parametros queda reducido & 2:Mb cual, en principio, coincide con el
gradon de Z, (4.18). La eleccion del parametro se va a realizadiante prueba y error. Sin
embargo, como se vera, el resultado final pernijige flos parametros teniendo en cuenta el
modelo de convertidor de la figura 4.2 y los rexmlds de los parametros obtenidos en el
modelo aproximado equivalente (4.22), (4.23) y 4%.2Por motivos de realizacion, en esta
discusion se va a adoptar la topologia de dos fam@sdespués generalizar el resultado final a

la topologia multifase.
4.3.1.2.1 Fijar k;

En el modelo equivalente de una sola fase (4.2®aré@metrdk, depende exclusivamente de la
capacidad de salida. Para el caso del modelo diasles, se va a suponer que se va a mantener
esta dependencia. Desarrollando la expresiod,d€4.17) para el caso de dos fases con el
conjunto de parametros de contrl ko1, Koz, Kp1 Y Kp2) S€ obtienen numerador y denominador
de grado 4. Por consiguiente, el hecho de Kjaeduce el grado d&,, a 4. Sélo se pueden
plantear 4 ecuaciones y no resulta posible engoloisavalores de los 5 parametros de control

de forma independiente.
4.3.1.2.2 Fijar k,

Fijandok, el conjunto de parametros dg, Ko, Koz ki1 Y Ke2). Siguiendo el procedimiento del
punto anterior se logra el numerador y denominddoi.17) de grado 5, con lo que se cumple
la condicion de grado. Al resolver el sistema deaeines se obtienen tres posibles soluciones.
La solucion a los parametros,; y k., resulta ser negativa no resultando posible su
implementacion. Sin embargo se confirma la depesidetek; en la capacidad de salida, ya que

dos de las soluciones Bey ki, son iguales al product®,-r,.
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4.3.1.2.3 Fijar kq

Fijandok, el conjunto de parametros és, K1, ko2, ka Y ko). Desarrollando (4.17) se obtienen
numerador y denominador de (4.17) de grado 5, aajué se cumple la condicion de grado.
Resolviendo el sistema de cinco ecuaciones y cincognitas se obtienen tres posibles

soluciones que cancelan ceros y polos.

La primera solucion se desestima porque da valgative® paraky,. La segunda da valores
diferentes par&y Y ki, en concretoky, = Cy'1p ¥ ko = Li/r1. La tercera solucion da el mismo
valor paraky Y ke, 0 seaky = kp = Cy-1p. ESte resultado vuelve a confirmar la predicciérgde
el parametro de contrdt, depende Unica y exclusivamente de la capacidadatida. El

siguiente paso es entonces desarrollar de nuel@d)(don el siguiente conjunto de parametros
(Ko, Kty ko1 Y Kp2).

En la topologia multifase, y teniendo en cuenta@dlelo de convertidor, el Unico componente
que introduce diferencias entre las fases es ektod En el capitulo dedicado al convertidor
monofasico, se vio como el comportamiento de laetancia de salida era similar cuando se
modificabak, y cuando se modificaba el valor del inductor. Botanto, parece l6gico pensar

que se necesitan tantos paramekrosdependientes como fases tenga el convertidor.
4.3.1.2.4 Fijar Koy k;

Fijando k, y k; y desarrollando (4.17) se obtienen numerador yomémador de grado 4,
resultando posible el plantear 4 ecuaciones comt Iparametros de contrdtof ki, ko1 Y Kq2)
como incégnitas. Resolviendo, se llega a las sigeseecuaciones de disefio para el convertidor

de dos fases.

L r,—r
k, =—" -[b pJ (4.27)
I’p+l’C r,
ktzrb'cb (4.28)
r, L 1 1(1 1), 1(1 1
“n =y, BTG E“l“b>'[r i +T{L__f]+f{r__r_D
p c b 1 1 p 1 1 1 p
(4.29)
;
=l —emmyl Loatfiot),1f1 1
rp+r rbD_2 r, Lp L2 L2 r, rp
Zocl (0) = rp + rc (430)
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Notese como (4.27), (4.28) y (4.30) coinciden reSpamente con las ecuaciones de disefio
(4.22), (4.23) y (4.25) del modelo de convertidoroximado.

Para el caso de tres fases se repite el procesdoarde fijar pardmetros llegando al mismo
resultado final. Por consiguiente y generalizaneb,parametrok, para la fasei de un

convertidor de N fases queda determinado por

r, L 1 1 1 1 111 1
k =P _P°rL-C [t +-—-—|+—0Q=-= 4.31
Por k-G o, b)Eﬁrbﬂ_i r EEL L.] L EEr. r D (4.31)

p i i i p

Obsérvese que considerando inductores idénticasgaala faseL(=L,-N yr; =r,-N), se llega

al resultado (4.24) del convertidor equivalenteida sola fase.

Para que el parametro de contkpltenga solucion positiva se deberan cumplir lasieides

condiciones en relacion a los componentes de patenc

1ah >r1,-C,
I“i
kpi >0=> (4.32)
1 141 1 111 1
23. + = = > |— —_———
r,, Lp L, L, r,

La primera condicion equivale con la del modeloiemjente aproximado, es decir la constante
de tiempo del inductor debe ser mayor que la deflensador de salida. La segunda condicion
permite establecer la siguiente relacién en térmbf® inductancia y de resistencia parasita de

fase con su respectiva equivalente, subinglipara quek, sea positiva

o >i£1—iJ (4.33)

Lp r r,

El término de la derecha sera positivo debido a spielebe de cumplir la condicién (4.26),
resultando compatible con la condicion (4.33). @Qlesse también que en el caso ideal de que
tengamos componentes idénticos, o Is#lg, = ri/r, = N, la condicion (4.33) se cumple. En
realidad, y tal como se expondra en el apartadicalead al balance de corriente, el cociemtg
interesa que sea proximo al numero de fases Ne@l @scenario se produce cuange@sta
proximo al, y ademas; se aleja de,. Es decir, la fase con menor inductancia, la que

determina el valor de,, y a la vez mayor resistencia por fase.

La implementacion de las funciones de transferedeita red de filtrado para la faiseon sus

correspondientes pardmetros queda segun
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Hea(S) = : ek (4.34)
(k, +k,) Ok 8 + (k, +k, +k, + (L+a) k) B+ (L+a)
Haol8) = (k, +k,) Ik [5° f(ffii(l: :2253)[&) 3+ (L+a) (4.35)
k, =R, IC, k, =R, [C,
k =R [C, k,=R,[C, (4.36)
a=R,/R,

Obsérvese que las redes difieren Unicamente eal@ #te dos component&; y C;;, con lo

cual la implementacion resulta sencilla.

A modo de resumen, se han obtenido las expresameéssefio de los parametros de control de
la red de filtrado que cancelan polos y ceros denfgedancia de salida de lazo cerrado de un
convertidor de N fases. Este disefio consigue impealade salida resistiva y constante
independientemente de las diferencias que exisiiza s inductores de las distintas fases. Los
parametros comunes a todas las faseksdq k, y o, mientras qué, es funcion del inductor
de cada fase. También se han analizado estas iexgepara establecer las condiciones que
deben de cumplir los inductores de fase y condemsdd salida para obtener soluciones
positivas a los pardmetros de control. De esta maepuede llevar a cabo la implementacién

de los valores de los pardmetros de control condogonentes pasivos de la red de filtrado.

4.3.2 Disefio AVP

Tal y como se vio en el apartado de introducciarfuhcion de control AVP en controladores
PWM comerciales consiste en modificar la tensiomederencia para poder reducir la tension
de salida linealmente a medida que aumenta laetteride carga. El lazo de regulacion de
tension es el encargado de ajustar la tensionlidia saesta referencia dindmica. El controlador
multifase de bajo coste que se propone realiz&dalacién de tensién junto con la funcién
AVP de la misma forma que su homdlogo de una sala, fvéase figura 4.1 (b). Ello es posible
gracias a la caracteristica pasa bajosigey a la ley de control del controlador de histéresis
(4.12), el cual ajusta el valor medio dgde cada fase a la referencia estatica coviygp Esta

estrategia de regulacion introduce un error erdestatacionario proporcional a la corriente de

carga en la tension de salida
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Para mostrar esta caracteristica del controladttifase se deriva la expresion de la tension de
salida en régimen estacionario sustituyendo losrgalen CCq=0) de (4.6) y (4.7) en (4.5) y

también el valor en estado estacionario de (4.18)8), obteniéndose como resultado
V, =(1+a) Ve = (r, +1)1, (4.37)

Obsérvese como se obtiene la caracteristica da da&kada. Los parasitgs/ r. y el consumo
de la carga proporcionan la funcién AVP. Por sueael pardmetrax determina el valor
maximo de la tension de salida en vacio. El cordarten estado estacionario se comporta
como una fuente ideal de tension con una resisteserie de valorr{ + rc) que hace que la

tension de salida dependa directamente de la nterie salida.

Para poder satisfacer las especificaciones deda,c§, + rc) debe coincidir con la pendiente de
la recta de carga anunciada en las guias de dj8fil disefio de la etapa de potencia con
inductores con baja tolerancia en el valor de sistencia en corriente continua (DCR) y una
buena estimacién de la resistencia del trazadoigia entre el convertidor y la carga son de
nuevo condiciones indispensables para poder ter@ebuena estimacion de los parasitogr.
respectivamente. En este caso, la banda de tolerd@da ecuacién de la recta de carga puede
absorber facilmente las desviaciones de la terddsalida debidas a las tolerancias y derivas

térmicas.

4.3.3 Balance de corriente

En este apartado se parte de la premisa de disgenamrmisma tensién de referencia e idéntico
comparador de histéresis para todas la fases.ita diferencia que se considera es el valor de

la resistencia parasita de las fases.

El esquema de control mostrado en la figura 4.1p(eenta una caracteristica inherente de
caida de tension que puede ser utilizada paratirelacorriente de carga entre las fases. Como
todas las fases comparten la capacidad de sakdaeviigura 4.1 (a), el hecho de regular el
valor medio devy en cada canal a la misma tension de referencéicesVrer, hace que la

corriente de carga se distribuya equitativamenteeptye las fases.

El reparto de la corriente de salida en lazo ceratede ser analizado a partir de la expresion
(4.2). Sustituyendo (4.15) en (4.2) se llega ddaiente funcién de la corriente de la fas®n

respecto a la corriente de caiga

G, () [H.4(3)
j J G
.O( oc|( ) @ Hadj( ) o (S) (438)
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En el apartado siguiente dedicado a la simulacddiscute el efecto de las desviaciones en el
valor de la inductancia en la distribucion de @@ durante el transitorio de carga. Este

apartado se limita al balance de corriente en estathcionario de carga.

La expresion del valor en estado estacionario @erddente de faskg se puede derivar a partir
de (4.38) haciends= 0

rp
I (4.39)

r

Como era de esperar, (4.39) revela que el mecardenmmeparto de corriente se puede llevar a
cabo mediante la adecuada seleccién de la resesteqaivalente en CC del inductor (DCR). O
sea, la impedancia en CC de cada fase vista dasthphcidad de salida. De hecho, se puede
lograr una buena distribucién de la corriente dgah si todas las resistencigscoinciden. En

la practica es importante poder disponer de indestoon bajo valor de tolerancia en su DCR y
mantener pequefas diferencias en el trazado aelitorimpreso de las fases para obtener un

balance de corriente con baja desviacion.

La desviacion de la corriente de fase con respadto distribucidn ideall N) debido a los
desajustes en puede ser facilmente analizada. El peor de losscss produce cuando una fase
se encuentra en el extremo alto de la banda dawtaia y todas las otras fases se encuentran en
el extremo mas bajo, y viceversa. La figura 4.4 strada desviacion maxima de la corriente de
una fase con respecto a la distribucion ideal deerde (/N) en funcién del nimero de fases.
Se han considerado dos valores diferentes de noiarparar;. Téngase en cuenta que a medida

que aumenta del nimero de fases la desviacioretizredtabilizarse a un valor constante.

También vale la pena mencionar que en la praddadesviacion real serd normalmente menor
gue el valor del peor de los casos. Por lo taet@)canza una desviacion admisible en el reparto
de corriente entre las fases con el mecanismo gasi\balance de corriente que implementa la
red de filtrado de la figura 4.1 (b).

En términos de implementacién, es posible encorgrarel mercado inductores con baja
tolerancia en su DCR. Existen de hasta el 3 % ldeatwcia y se utilizan con la finalidad de
sensar la corriente de fase de forma indirectauc@nred RC de constante de tiempo igual a la

constante de tiempo del inductor [71].
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Fig. 4.4. Desviacion de la corriente de fase cepeeto distribucion ideal en funcién del nUmerdases

4.3.4 Frecuencia de conmutacion y funcionamiento en  trelazado

Como se describié anteriormente, la red de filtrddda figura 4.1 (b) permite seleccionar la
frecuencia de conmutacion mediante el parametraatdrol k,. Desactivando la sefal de
sincronismovs, y siguiendo el mismo razonamiento que en el ctadoy monofasico, la

frecuencia de conmutacién de la fase puede escribir como

__D(1-D)IAV,
* AV, @, +hik, +k,)

(4.40)

dondeD; es el ciclo de trabajo de la fasgue es igual al valor medio de variable de conitol
AVy es el rizado dey;, tg es el retardo del comparador de histéresig, s la ventana de
histéresis. El ciclo de trabajo y el rizado se puelrivar de las expresiones en estado
estacionario (4.1), (4.2) y (4.5)

r
V0+(rp+rc)[|o+ri2 E‘El:lo

I

D = |
AV

di

(4.41)

r
AV, =V, +(r, —1y) E'ri a, (4.42)

En la practica, la frecuencia de conmutacion dea dade serd ligeramente diferente. Esto se
debe principalmente a los componentes parasitda d@pa de potencia (inductores de fase y

transistores de potencia) y las diferencias delit de control (red de filtrado y la tolerancia
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del retardo del comparador). Ademas, la variacémadrecuencia de conmutacién debido a la

corriente de carga hace dificil la implementaciéhfdncionamiento entrelazado.

Sin embargo, el funcionamiento a frecuencia fijasgalogré con éxito en el controlador
monofasico. Para el funcionamiento entrelazadasddses es suficiente con inyectar la sefial
externa con un desplazamiento de fase igual al68%nodo de ejemplo, la figura 4.5 muestra
el principio de funcionamiento de un convertidor des fases incluyendo la sefial de

sincronizacién externa.

El control de histéresis es conocido por su reacicimediata en la salida ante un cambio en las
variables de control. En este sentido, el métodaideronizacion descrito anteriormente no
interfiere con la rapida respuesta del controlgmopuesto, como se muestra en la figura 4.6.

La carga se activa en el instaftgy se desactiva eg.

synchronization starts
| | | | | | |
! ! ! Vref+vsyl ! !
i IN NN NI N

val
Vref \

Vref-0.5*h- *N L - N— —N— - —7\77’7 - 7N7 - 7N, - \J

time
no interleaving fixed frequency and

mterleavmg
[ [

S R R N Vrefivsyz L
e Y\ml\ /\F\ NG U\ II\
weostN NN T N N N J‘

time

Fig. 4.5. Entrelazado en un convertidor de dossfaggimen estacionario.

En estos instantes, la dindmica de la tension dé&atos, (4.8) tiene informacion sobre las
variaciones de alta frecuencia de la tensién ddasdebido a la funcion de transferencia pasa
altosH,qi (4.10) (es decir, el cambio de carga es detegbad! controlador). Emy,, v, cae
forzando al comparador de histéresis a activaef@lsde control; independientemente del
pulso de sincronizacién. Por el contrario, tgh vV, aumenta haciendo que el comparador
desactive la sefial de contigl Después d&,, y ton, la sincronizacion se vuelve a alcanzar en

cada fase en los instantes t>1 Y t1o, tos, respectivamente.
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Fig. 4.6. Entrelazado en un convertidor de dossfagspuesta transitoria frente a saltos de carga.

4.4 Ejemplos de disefio y simulacion

En este punto se simula mediante SimfliMatlab el funcionamiento del convertidor multifase
con el controlador de bajo coste propuesto. Setemar como ejemplo el convertidor de tres
fases para verificar la validez tedrica de las esipnes de disefio de los parametros de control
derivadas en el apartado anterior. La figura 4.@stra como ejemplo el modelo de simulacion
de convertidor de tres fases. Obsérvese como &botador, en este caso de tres fases, sensa las
variables tension de saliday las tensiones a la salida de los respectivag#igoreys, Va, Y

Vgz. De la misma manera que en el controlador mormfasi partir de estas se generan las
respectivas sefales de contglu, y us. Las simulaciones van a ser: perfil de impedadeia

salida de lazo cerrado, respuesta transitoria tnkion de salida y balance de corriente.

En primer lugar, y considerando el caso ideal dsedaidénticas, se va a comprobar el
funcionamiento del convertidor sin y con funcionanmido entrelazado de las fases. Al ser las
fases idénticas, se va a tomar el modelo aproximada derivar los valores de los pardmetros
de control. En segundo lugar, se van a considescasos de disefio de los parametros de
control a partir del modelo equivalente aproximagouna sola fase y solucién exacta, con
desviaciones en el valor de los inductores de deb&das a la tolerancia de los mismos. En la
Tabla 4.1 se listan los valores nominales de lompomentes de potencia junto con las
especificaciones de funcionamiento del convertidéstos se corresponden con los que se

utilizaran mas tarde en el apartado dedicado abfipo de laboratorio.

Para el calculo de los parametros de coritsok; y k, mediante el modelo aproximado se
utilizaran las expresiones (4.22) a (4.24). Pareasb de solucion exacta se haré lo propio con

las expresiones (4.27), (4.28) y (4.31). El parémde controlk, se calcula utilizando (4.40)
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para una frecuencia de conmutacion cercana a 400 diM sefial de sincronizacién. El
pardmetro de contral se determina con (4.37) y la especificacion dsiéenen vacio de la
Tabla 4.1.
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Fig. 4.7. Modelo de simulacién de 3 fases
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TABLA 4.1
Valores de los componentes

Simbolo Componente del circuito de potencia Valor
riurars  Resistencia equivalente en conduccion del trarsisiperior 3.67 M
rorars Resistencia equivalente en conduccion del tramsisferior 275
L,L,L, Inductor de fase 450 nH £15 %
Fifars DCR inductor de fase 0.78+0.98 nQ2
Co Condensador de salida 14.94 mF
Io ESR Condensador de salida 0.33 M
re Resistencia parasita entre convertidor y carga 0.22 M
Especificaciones de linea y carga
Vin Tension de entrada 12V
lomax  CoOrriente méaxima de salida 40A
o min Corriente minima de salida 0A
SR(y  dlfdt 80 Alus
Parametros del circuito de control
Vrer Tension de referencia 130V
h Ventana de histéresis 10 mv
ta Retardo de propagacion 200 ns
Especificaciones estaticas y dinamicas
Vo u Tension de salida en vacio 1315V
Zoal Impedancia de salida de lazo cerrado 0.5 M
N, Tolerancia tension de salida 40 mV
fs Frecuencia de conmutacion 430 kHz
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4.4.1 Componentes de fase idénticos

Se procede al disefio de la red de filtrado deglardi 4.1 (b). La solucion a los parametros de

control se lista en la Tabla 4.2 para inductore45fenH y 0.78 .

TABLA 4.2
Solucién con modelo aproximado y componentes deifEnticos

Parametros de la red de filtre

ko, = 66.3us
ka =10ps

ki =4.9pus

ko = 244.1ps

o =0.0148

A continuacion se presentan los resultados de atitil. Se puede observar en la figura 4.8 (a)

como el perfil de impedancia de salida de lazoackerpresenta un valor constante de -66.4 dB

que se corresponde con 0.48mr, +r¢, el valor en CC d&, dado por la ecuacion (4.30).
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Fig. 4.8. (a) Impedancia de salida de lazo cerréif)dRespuesta transitoria tension de salida. é3ri®e de corriente.
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Por lo que respecta a la tension de salida, ladigu8 (b) muestra la respuesta transitoria
Optima frente a un escalon de carga de 0 a 40 th,rde 40 a O A ely. La caida de tension

se corresponde con el producto 40 A-0.48 m 19 mV. Se aprecia un menor rizado con
funcionamiento entrelazado. Obsérvese como ersel da funcionamiento entrelazado aparece
cierta irregularidad en los instantes que se pmdlicransitorio. Ello es debido a que se pierde
el funcionamiento entrelazado, tal y como se e&pda el apartado anterior dedicado a la

frecuencia de conmutacion.

En cuanto al balance de corriente, en la figura(d)8&e observa un reparto por igual de la
corriente de salida de 40 A. Este resultado seesponde con el analisis realizado en el
apartado de balance de corriente. Las corrienteadke fase aparecen superpuestas en el gréafico
y no se observa diferencia alguna. Si que se apoecimayor rizado en la corriente suma de 40
A en el caso de no entrelazado el cual justificauehento de rizado de la tension de salida de la

figura 4.8 (b) superior.

4.4.2 Componentes de fase con desviaciones

En este apartado se considera la tolerancia estateddos inductores disponibles para el
apartado experimental, tanto en lo que respectaa de inductancia +/- 15 %, como en su
resistencia parasita DCR, valor comprendido enfr@ § 0.98 Q. También se considera un

segundo ejemplo de disefio en el que se introduadalerancia exagerada del +/- 50 % en el
valor del inductor. Las simulaciones de este agarfermitiran comparar el disefio exacto y
aproximado de los parametros de control, utilizalododatos de los dos ejemplos de disefio

considerados.

TABLA 4.3

Tolerancia 15% Tolerancia 50%

Inductores

L,=0.85-450nH L,=1.15-450nH L;=1.15-450nH| L;=0.50-450nH L,=1.50-450nH L= 1.50-450 nH

r1=0.98 n2 r,=0.78 nf r;=0.78 N2 r:=0.98 nf2 r,=0.78 nf2 r;=0.78 nf

SOLUCION CON MODELO EXACTO: parametros de la redfitteado

ko = 47.8us ki =4.9pus ko, = 41.8us ki =4.9pus
ko1 = 168.2us ko2 = 320.7ps Koz = 320.7ps ko1 = 84.6us Koz = 439.5us Koz = 439.5us
ks = 10ps o =0.0148 ka=10ps o =0.0148

SOLUCION CON MODELO APROXIMADO: parametros de lalrée filtrado

ko = 47.8is k = 4.9us k, = 259.2us ko = 41.84is k = 4.9us ko = 226.4us

ka = 10ps a =0.0148 ka = 10ps a =0.0148
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Bode Diagram
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Fig. 4.9. (a) Impedancia de salida de lazo cerrgdp.Respuesta transitoria de la tension de sal@a solucién exacta. (c)

Respuesta transitoria de la tension de salida@agién aproximada

Observando la Tabla 4.3 es interesante destacdosjparametrok,, k, k, y a coinciden en la
solucion con modelo exacto y aproximado. Ello dsidie a que no existen diferencias en las

ecuaciones que definen estos pardmetros tantonendalo aproximado como en el exacto.

La figura 4.29 (a) muestra la respuesta en fredaatecla impedancia de salida para la solucion
con modelo exacto y aproximado. Obsérvese que lomodelo exacto se consigue impedancia
de salida resistiva. Con el modelo aproximadoipeidancia se aleja mas del comportamiento

esperado a medida que la tolerancia aumenta.

Las figuras 4.9 (b) y (c) muestran la respuestasttaria con la solucién del modelo exacto y
aproximado respectivamente, para los ejemplos sgefidi considerados. Resulta interesante

observar como es necesario introducir una desviadéh 50 % en los inductores de fase para
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poder causar una desviacion apreciable de la refgptransitoria optima. Con una tolerancia

del 15 % la solucion aproximada se comporta préictente como la exacta.

exacto tolerancia 15% aproximado tolerancia 15%
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| |
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Fig. 4.10. Respuesta transitoria de la corrienteada fase y corriente suma resultante con tolesuael 15 % y 50 % en el valor
del inductor de fase. (a) Solucién exacta. (b) 86luaproximada

Si bien a nivel de tension de salida se obtienereisauesta sub-6ptima hasta con una tolerancia
exagerada del 50% utilizando la solucién aproxin@gal#os parametros de control, no se puede
decir lo mismo con respecto al balance de corridrtesolucion exacta permite a las tres fases
alcanzar el régimen permanente de reparto de oteriastantes después tig tal y como
puede observarse en la figura 4.10.

El balance de corriente en régimen permanente ideimon la expresion (4.39). En cambio, en
la solucién aproximada la fase con menor inductanth) denota una respuesta con
sobreimpulso, al contrario de las fases con maytwadtancia las cuales evolucionan lentamente
hacia al valor final sin sobreimpulso. En el supoee que el tiempo en que esta activa la carga
se acorte tf - to,), €l balance de corriente no cumple la expres#iB9), provocando una
sobreutilizacion de la fase con menor inductarfe@. consiguiente y a modo de conclusion, la
solucion exacta asegura un rapido transitorio dmidente de cada fase sin sobreimpulso. Por
otro lado, a nivel de reparto de corriente, la ecnsién de impedancia de salida resistiva de

forma exacta permite considerar las distintas fas@so un divisor de corriente resistivo no

[ S

s6lo en régimen permanente sino también en régiraasitorio.

En la figura 4.11 se ha representado el diagranBode de la funcion de transferencia de la
corriente de fase con respecto a la corriente litlasen lazo cerrado, segun (4.38), de las fases

1 y 2. Se ha considerado el caso de inductoresla&anisma DCR y con los valores de
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inductancia de la Tabla 4.3 para el caso de soluexacta y aproximada a los parametros de

control.

Como era de esperar, ambos casos reflejan la edstica pasa-bajos propia del inductor. A
baja frecuencia la ganancia es de -9.54 dB lo coi@esponde a 1/3 de la corriente de salida,
téngase en cuenta que en esta simulacion losnestores tienen la misma DCR. Justo por
encima de 100 Hz se empieza a notar el efectoatahpetro de contrdd,, distinto para cada
fase en el caso de soluciéon exacta e igual para fese en el caso de solucion aproximada,
sobre el reparto de corriente entre las fasesbSerea como en la solucion exakgeajusta el
balance de corriente con ganancia constante pdeafaae hasta una frecuencia de 20 kHz. Sin
embargo, la solucién aproximada provoca un repartequilibrado de la corriente de salida, tal

y como se ha observado en la respuesta tempolafigera 4.10 (b).
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Fig. 4.11. Comparativa de respuesta en frecuercla fincion distribucién de corriente introducierdksviaciones en el valor del

inductor. (a) Solucién exacta. (b) Solucion apraadia.

4.4.3 Funcionamiento entrelazado

En este apartado se va a mostrar a nivel de siialécinfluencia del parametro de contkgl
sobre el funcionamiento entrelazado de las faseanth los instantes en que sucede el
transitorio de carga. En el capitulo dedicado aitrodador monofasico, se vio como este
parametro controlaba la amplitud del pulso quengedtaba en el comparador de histéresis. De
esta forma se fuerza de forma anticipada la coruitutalel estado de la sefial de contrde O

a 1y se obtiene funcionamiento a frecuencia Figra conseguir entrelazado sera suficiente con

inyectar a cada fase el pulso desplazado en feesga de 360°/N.
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Fig. 4.12. Influencia del pardmetrks en el tiempo de recuperacién del funcionamientdrelzado después de la
activacion/desactivacion de la carga de 40 A. @)aSde control de cada fase. (b) Corriente de &slay corriente suma. (c)
Tension de salida

La figura 4.12 muestra el comportamiento trangitalel sistema de sincronismo, propuesto en
este trabajo, para distintos valores del paramegti® modula la amplitud del puld@. Las
simulaciones que se han considerado son con fdsesicas. Obsérvese cOmo una mayor
amplitud del pulso permite recuperar antes el fummmniento sincronizado. Esto se pone de
manifiesto corks = 680 ns en las figura 4.12 (a) y (b) inferior881 embargo, se penaliza la
respuesta transitoria de la tensién de salida ¢@n sobretension de mayor duracion en el
momento en que sucede el transitorio de desconeldda cargd.s, figura 4.12 (c). Ello es
debido a que la sefial de sincronismo fuerza aralanior a activar su salida teniendo prioridad

sobre la tensién de control. Se puede observaa égura 4.12 (b) superior como la corriente
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por las fases decae mas rapidamentekgen220 ns. A la vista de los resultados, se corside
gue el valor mas adecuado pdeaes aquel que no impone la dinAmica de la sefial de
sincronismo cuando el convertidor pasa de plergacavacio.

4.5 Experimentacion de laboratorio

El objetivo de este apartado es verificar de foarperimental los resultados de simulacion
obtenidos en el apartado anterior. Para ello geodes de un prototipo de convertidor de tres
fases y de una carga capaz de hacer trabajar &rtiolor con una corriente de salida de 40 A
de forma permanente o pulsante. Los ensayos y amdighlizadas permitirdn verificar la

validez de los resultados obtenidos en el apadatkrior de simulacion.

4.5.1 Prototipo de laboratorio

Para la implementacién del convertidor de tressfasse parte de tres mddulos de evaluacion
TPS5210EVM-126 [56]. Dicho modulo es el mismo gaeeutlizé en el apartado dedicado al
convertidor monofésico e incluye el controlador hdstéresis monofasico TPS5210. Se han
llevado a cabo las modificaciones necesarias esir@lito de potencia de cada médulo de
evaluacion, véase figura 4.13, para que puedan aaimpa capacidad de salida y de esta
manera obtener la topologia de un convertidor el fases. Los valores de los componentes se
encuentran en la Tabla 4.1.

Fig. 4.13. Prototipo de convertidor de tres fases

Con respecto al controlador multifase, la arquitecjue se presenta en este trabajo segun se
describe en el apartado 4.1, éste obtiene la siEfiabntrol de cada fase a partir de sefiales
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disponibles en la propia fase. Unicamente es ndoesensar la diferencia de tension entre la
salida del troceador y la tensién de salida. Ekonpte poder implementar un controlador
trifasico a partir del controlador monofasico yastente en el modulo de evaluacion. Al igual
que en el controlador monofasico se debera deaadtivfuncion de medida de corriente y
implementar los componentes de la red de sensad&rfecuanto a la carga, se mantiene el
prototipo de carga pulsante utilizado con éxito lanfase experimental del convertidor

monofasico.

4.5.2 Respuesta transitoria de la tension de salida  y corriente de fase

En este apartado se consideran los inductores sie da valor nominal 450 nH con una
tolerancia del £ 15 % y el resto de valores tabyno lista la Tabla 4.1. Segun lo visto en el
apartado de simulacion, este valor de tolerangiaipe determinar los parametros de conkgpl

ki y ko utilizando la solucion aproximada, expresione8qfa (4.24). El parametro de contkgl

se calcula utilizando (4.40) para una frecuenciaatenutacion cercana a 400 kHz sin sefal de
sincronizacion. El parametro de contmose determina con (4.37) y la especificacion dsiéen

en vacio de la Tabla 4.1.

Se procede al disefio de la red de filtrado degiardi 4.1 (b). La solucién a los parametros de
control y componentes de la Tabla 4.4 se obtietlieauntdo las ecuaciones de disefio (4.22) a

(4.24) y (4.36) respectivamente.

TABLA 4.4
Solucién con modelo aproximado y componentes dedas tolerancia 5%

Parametros de la red de filtrado

ko = 66.3is k = 4.9us k, = 244.1us

k, = lOLlS a =0.0148

Componentes implementados

R, = 10 KQ C.=27nF R =220Q

C,=6.9nF C.=1nF R.=1 MQ

A continuacién se muestran los resultados expetatesnde la respuesta transitoria frente a un
salto de carga de la tension de salida y de ldecter del inductor de cada fase sin y con

funcionamiento entrelazado.

La figura 4.14 muestra el transitorio de la tengi@nsalida frente a un salto de vacio a plena
carga de 0 a 40 A y viceversa para el caso (ardielazado y (b) con entrelazado. En ambos
casos, no se observan sobreimpulsos significagvoka tension de salida. La impedancia de

salida de lazo cerrado presenta un comportamieststivo tal y como se deseaba.
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Por otro lado, no se observa una disminucion saatifa del rizado de la tension de salida
cuando se activa el funcionamiento entrelazadoloEmesultados de simulacion se apreciaba
una mayor diferencia, véase figura 4.8. Como sé &rrel apartado dedicado al funcionamiento
entrelazado, las diferencias que existen entredogponentes homdlogos de cada fase justifican
la aparicion de un desfase entre las respectivaalese de control de cada fase y de una
diferencia en la frecuencia de conmutacion de cadal. Todo ello aporta una reduccion del
rizado de la tension de salida de forma natural temmer que activar el funcionamiento

entrelazado.

Tek Run Tria'd - 290kHz _Moise Filter Tek Run Tria'd - 230kHz_Moise Filter
T T T T T T T T T T T T T T T T

i i [Eonps 1 TeAny 422710H | i i [2oas 1 TEAnY 222697 Hl |
20,0 B 0.0Y_ Bl[@Ampl 232mY ) 20,0 B 0.0Y_ Bl[@Ampl 232my

@ (b)

Fig. 4.14. Resultados experimentales de la respdleska tension de salida frente a transitorioadgac (a) Sin entrelazado. (b) Con
entrelazado. Traza 1 superior: Tension de salidapooente AC 20 mV/div. Traza 4 inferior: activacide carga 40 A, 10V/div;

200 ps/div.

La figura 4.15 muestra la respuesta transitoridladeorriente de cada inductor sin y con
funcionamiento entrelazado. Se puede observar calhigiial que en la respuesta transitoria de
la tension de salida, el funcionamiento entrelazadaafecta al balance de corriente ni a la
respuesta transitoria. Se obtiene una respuestadd sobreimpulso y sobremortiguamiento en
las tres fases. Esta caracteristica se correspamdios resultados de simulacién de las figuras
410y 4.11.

Tek Run Tiig'd o 230kHz_Moise Filter Tek Run Tiig'd e 230kHz_Moise Filter
T T T T T T T T T T T T T T T T
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Fig. 4.15. Resultados experimentales de la respdeska corriente de cada fase frente a transitiericarga. (a) Sin entrelazado. (b)

Con entrelazado. Trazas 1, 2 y 3: Corriente fagey13, 10 A/div. Traza 4: activacion de carga 4A8V/div; 200us/div.
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La figura 4.16 muestra el efecto del entrelazadtaarorriente resultante de las tres fases para

un escalon de carga de 20 A, observandose unaciédumtable de rizado cuando se activa el

funcionamiento entrelazado.
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Fig. 4.16. Resultados experimentales de la respulesta corriente suma frente a transitorio deacg@ Sin entrelazado. (b) Con

entrelazado. Traza M: Corriente suma fases 1,,219 3/div. Traza 4: activacién de carga 20 A, 1diV/ 200pus/div y 10us/div.

La conclusiéon que se puede extraer es que el méjmdximado de disefio de los parametros

de control se muestra como una solucién validalyldi La condicion que se debe cumplir es

gue las diferencias entre las fases y las tolesiande los componentes utilizados sean bajas.

Esta conclusion ya se puso de manifiesto en etajmaide simulacion y ahora los resultados

experimentales la confirman.

El control propuesto también se caracteriza por rebusto frente a variaciones de los

componentes de la red de filtrado que implementanpbrametros de control. Es necesario

introducir desviaciones exageradas para poder iaptata respuesta transitoria de la tension de

salida fuera de las especificaciones de la Talla l4a figura 4.17 muestra los efectos de
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desintonizar la red de filtrado variando el compte€; de la solucién de la Tabla 4@, 27
nF) lo cual resulta en una desviacion de los patrésik y k,. El resto de los parametros de

control se mantienen sin variar.

Tek Run Tria'd - 290kHz _Moise Filter Tek Run Tria'd - 230kHz_Moise Filter
T T T T T T T T T T T T T T T T
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Fig. 4.17. Resultados experimentales de la respulesta tension de salida frente a transitorioatgac (a)Ci= 10 nF. (b)C;= 47

nF. Traza 1 superior: Tension de salida compon&6t20 mV/div. Traza 4 inferior: activacion de casfaA, 10V/div; 200us/div.

La figura 4.17 (a) muestra la respuesta transifpai@C; = 10 nF. En este caso se observa un
sobreimpulso de 50 mV el cual excede el rango &g dedV, = 40 mV. Por otro lado, (b)

muestra la respuesta c6p= 47 nF observandose un tiempo de recuperaciGame@ 1 ms.

4.5.3 Caracteristica de caida

Para la obtencion experimental de la caracteristec@aida se ha sometido al convertidor a
distintos regimenes permanentes de carga y seehinado medidas de tension y corriente de

salida. Los resultados se pueden visualizar eiguisef 4.18.
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Fig. 4.18. Caracteristica de caida teérica y erpmntal
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La tension en vacio es de 1.317 V mientras quersaptarga es de 1.295 V. Consecuentemente,
la tension de salida difiere de vacio a plena cddgaA) en 22 mV, resultando en una
impedancia de salida de 0.58mLa especificacion inicial era de 0.8xn(véase Tabla 4.1).
Tal desviacién se puede atribuir a la tolerancidadeesistencia serie de los inductores y a la
estimacion de.. Aln con todo, se puede observar una buena cormdepcia con la ecuacion
de la recta de carga tedrica (4.37).

45.4 Balance de corriente

La validacion del método pasivo de distribucioncderiente entre las fases propuesto en este
trabajo se lleva a cabo midiendo el valor medidadeorriente del inductor de cada fase y la
corriente de salida para distintos regimenes dgac#&istas medidas se recogen en la Tabla 4.5.
Las columna$e d;, % d, y % & denotan el porcentaje de desviacion de corriestie@specto a

la distribucion ideal de la colummg3.

TABLA 4.5
MEDIDAS DE BALANCE DE CORRIENTE YDESVIACION

LA A LA WA) WBA) %d  %d %k

3.1 3.3 3.6 10.0 3.3 -7.0 -0.7 7.7

6.5 7.0 7.6 21.1 7.1 -7.6 -0.4 8.0

9.3 10.0 111 30.4 10.1 -8.1 -1.4 9.5

12.0 12.7 141 38.8 12.9 -7.2 -1.8 9.0

Los inductores utilizados tienen un valor de resisia serie equivalente de 0.7&ngon un
valor maximo de 0.98 @. Ello equivale a considerar una tolerancia maxiea28 %. Aun asi
la desviacion entre las distintas fases se mangenedebajo del 10 %, mas que aceptable

teniendo en cuenta la simplicidad del método darteple corriente que se ha empleado.

4.5.5 Frecuencia de conmutacion y entrelazado

A continuacion se presentan las medidas de fre@eédecconmutacion de cada fase en vacioy a
plena carga con la sefial de sincronizacién de cadal desactivada. De esta manera se
comprueba la capacidad de programacion de freauéetiparametro de contigl La tabla 4.6
muestra las medidas, las cuales confirman questaiéncia de conmutacion es proxima a los
400 kHz.

Tal y como se coment6 en el apartado de respuestsitbria, las diferencias entre las fases
debidas a tolerancias de los componentes haceajdrab las fases a distinta frecuencia de

conmutacion.
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TABLA 4.6
MEDIDAS DE FRECUENCIA DE CADAFASE

fikHz)  B(kHz)  f(kH2)

Vacio 391 403 396

Plena carga 405 418 419

Esta caracteristica provoca un cierto funcionamiemtrelazado tal y como se puede apreciar
en la figura 4.19. Las sefiales mostradas corregpoadla activacion de los transistores de

potencia superiores de cada fase.

Tek Frevu e e — 42.0MHz* Moise Filter Tek stop e e — 42.0MHz* Naise Filter
T T T T T T T T T T T T T
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& nov my @Drreq 39 & oy B @Drieq a0
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Fig. 4.19. Sefales de activacion del transistquatencia superior de cada fase en estado estao@®acarga. (a) Vacio. (b) Plena

carga 40 A. Traza 1: fase 1. Traza 2: fase 2. T3afase 3. 10V/div; Qs/div.

Para que las tres fases del convertidor trabajéecaiencia fija y en modo entrelazado es
necesario activar la sefial de sincronizaciéon em dase. La implementacion del sistema de
sincronismo se realiza del mismo modo que en elantidor monofasico, véase figura 3.28. Es
decir, un circuito digital divisor de frecuenciagngra un pulso y éste se inyecta en la red de
filtrado por medio del condensador a modo de fiftaga altos. La Unica diferencia es que ahora
el circuito digital se ha reprogramado para projpoia tres sefiales de salida, una por fase, a la

misma frecuencia y desfasadas 120° para conseéduircionamiento entrelazado.

Para el funcionamiento a frecuencia fija y entr@dlmy la frecuencia de las seifales de
sincronizacion deben ser ligeramente superioresfeetuencia mayor de las fases de la Tabla

4.6. Es por ello que se elige una frecuencia deg@iismo de 430 kHz.

La figura 4.20 muestra la sefal de disparo delsistor superior de cada fase cuando la
inyeccion de sincronismo a la frecuencia de 430 ké&ta activada. Se observa el
funcionamiento entrelazado de las fases en régpaananente en vacio y a plena carga (40 A).
La frecuencia de conmutacion de las fases es de k#B0 NOtese como se alcanza
perfectamente el modo entrelazado en estado aséaicio Tampoco se aprecia diferencia

alguna entre las situaciones de vacio y plena carga
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Fig. 4.20. Sefiales de activacion del transistquatencia superior de cada fase en estado estao@®acarga. (a) Vacio. (b) Plena

carga 40 A. Traza 1: fase 1. Traza 2: fase 2. T3afase 3. 10V/div; Qs/div.

4.5.6 Funcionamiento entrelazado en régimen transit  orio

Segun lo visto en el apartado 3.6.4, durante éneiytransitorio, el control propuesto presenta
la caracteristica de que la sincronizacién de #¥sed se pierde momentaneamente para no
interferir con la rapida respuesta transitoria opel control de histéresis. Mediante
simulacion se mostr6 como una mayor amplitud désgue sincronismo repercutia en la
rapidez de recuperacion del régimen de sincronistealiante el parametidq es posible fijar la

amplitud del pulso de sincronismo.

Los resultados experimentales que vienen a comidwafigura 4.21, permiten comprobar las
simulaciones de esta importante caracteristicaaetrol propuesto para distintos valores del
parametro de contrdd, (a)ks = 220 ns y (bks = 470 ns. Para cada caso se muestra el régimen
transitorio de la tension de salida, figura supetri@s sefiales de control de cada fase en el

transitorio de conexion de carga, figuras centralee desconexion de carga, figuras inferiores.

Con respecto al transitorio de conexion, se aprecimo en ambos casos se pierde el
sincronismo entre las fases. Pd&ta= 220 ns no se observa como se llega a recupkrar e
sincronismo mientras que paka= 470 ns si lo hace al cabo de unosp$0 Por su parte, la
tensién de salida permanece insensible con la ckdniadel pardmetrks, no se observan

diferencias notables durante el transitorio de xidme

Por lo que respecta al transitorio de plena cargac#o, pardks = 220 ns se aprecia como las
fases se desactivan después de la desconexiorcdmgtg lo cual permite a la tension de salida
no presentar sobreimpulso alguno y el sincronisengesupera en unospgs. En cambio park
=470 ns, las fases no llegan apenas a perderoebeismo provocando un ligero sobreimpulso

en la tension de salida.
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En vista de los resultados, el valor adecuado kaes 220 ns ya que permite una respuesta
transitoria de la tension de salida 6ptima (degawetlo el entrelazado durante los transitorios de

carga).

Tek Run Trig'd e —— 290kHz Moise Filter Tek stop e —— 290kHz Moise Filter
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Fig. 4.21. Régimen transitorio de la tension deladtente a salto de carga y sefiales de controhda fase en régimen transitorio
de carga. (ais= 220 ns. (b) ks =470 ns.

4.5.7 Caso inductores con desviaciones

Los experimentos llevados a cabo hasta ahora paetésn premisa de que las tolerancias de los
inductores de fase sean pequefas (x 15 %). Erapatéado se va a tratar el caso de que las

fases presenten desviaciones importantes en eldellinductor.

En la seccién de simulacion se compararon dos rogtde disefio de los parametros de control
basados en el modelo de convertidor que condudarcansecuciéon de impedancia de salida
resistiva y constante. EI método aproximado seeptascomo una opcidn practica de disefio.
Ahora bien, en caso de que los inductores de caska tengan valores dispares debido a la

tolerancia, la validez del método aproximado pdmemer respuesta 6ptima, tanto en la tension
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de salida como en el reparto de corriente durdritaresitorio, queda en entredicho. El caso que
se estudi6é presentaba una desviacion de un 50 é&b\etior de los inductores, véase apartado
4.4.2. La tension de salida presentaba un compiamtéonsub-6ptimo mientras que el reparto de
corriente entre las fases durante el transitoristraba una fuerte dependencia con el valor de la

inductancia de cada fase.

Como alternativa al método aproximado se planteaétbdo exacto que tiene en cuenta el
modelo de convertidor multifase, o sea, determisaparametros de control en funcién de la
inductancia de cada fase. En el apartado de siiualae constaté como independientemente de
las desviaciones entre los inductores de fase,camaz de conseguir de forma exacta
impedancia de salida resistiva y constante, respaiesisitoria y reparto transitorio de corriente

Optimos.

En este apartado se va a proceder a comprobaiiragpégimente los resultados de simulacion.
Para ellos se sustituyen los inductdrey Ls existentes en el prototipo experimental, ver Tabla
4.1, por los siguientet; =450 nH £ 15 % comn, = 0.78 n®, L, =Lz = 1pH + 15 % comr, =r3
=1m).

La solucion a los parametros de control de la Tdblase obtiene utilizando las ecuaciones de

disefio (4.22) a (4.24) para el método aproximadd,37), (4.28) y (4.31) para el exacto. Con

el conjunto de ecuaciones (4.36) se determinalet da los componentes.

TABLA 4.7
SOLUCION CON MODELO APROXIMADO SOLUCION CON MODEL@XACTO
ko = 34.6us ki =4.9pus ko, = 34.6us k.= 4.9us
ko= 422.2us ko1 = 297.8ps ko> = 543.4us ko3 = 543.4us

COMPONENTES IMPLEMENTADOS

Ry=10kQ Co=3.9nF Ry=10kKQ Co=3.9nF
C=39nF Cu=27nF C. =56 nF Cis =56 nF
R = 120Q R1 = 180Q R, =90Q Rz =90Q

Notese que tanto en el método aproximado como eraelto los parametrds y k. son iguales
a las tres fases; sin embargo, en el método exelgbayametrd, se adapta al valor del inductor
de fase para obtener impedancia resistiva y caiestEnforma exacta, tal y como se mostro en

la figura 4.9.

95



Controlador de histéresis de bajo coste para cadeekucksincrono multifase

Desde el punto de vista de implementacion, con étodo aproximado los respectivos
componentes de la red de filtrado seran idéntinaedas las fases, mientras que con el método
exacto, a la hora de implementar el parametro dead, = R;-C, se debera determin@r para
cada fase. Ademas, con@® afecta al parametria = R-G, comuln a todas las fases, entonces

también se debera adaptar el valoRdeara cada fase.

A continuacion en la figura 4.22 se muestra lauesta transitoria de la tension de salida frente
a un transitorio de vacio a plena carga y vicevpasa el método aproximado (a) y exacto (b).
En ambos casos se obtiene una respuesta transiéoldatension de salida que cumple con las
especificaciones de la Tabla 4.1. Se puede obseorao el método aproximado muestra un
comportamiento robusto, a pesar de las difererea® los inductores de fase, logrando una
respuesta subdptima con un tiempo de estabiliza@@B800us, parecida a la obtenida en el

apartado de simulacién. El método exacto, en camobitiene una respuesta dptima similar a la

obtenida con inductores de fase con pequefias deswa como la de la figura 4.14.

Tek Run Trig'd ¥ m—— 230kHz_Noise Filter Tek Run Trig'd ¥ m—— 230kHz_Noise Filter
T T T T T T T T T T T T T T T T

i e i ‘ : i i e i ‘ : i
20,0 Uy 100%_ Byj200us e ey 422,172 Hj 20.0mY By 100%_ Byj200us Jem rea0y 421367 H

(@) (b)

Fig. 4.22. Resultados experimentales de la respulesta tension de salida frente a transitorioatga: (a) Solucién aproximada.
(b) Solucion exacta. Traza 1 superior: Tensionalela componente AC 20 mV/div. Traza 4 inferiortieacion de carga 40 A,
10V/div; 200ps/div.

La figura 4.23 muestra la respuesta transitoritgadmrriente de cada inductor para el método
aproximado (a) y exacto (b). Se pone de manifies@® respuesta similar a la obtenida en la
seccion de resultados de simulacién, véase figufasy 4.11. Con la solucion aproximada la

fase con menor inductancia exhibe una respuestsameimpulso mientras que las de menor
inductancia tienen una respuesta sobreamortiguada.el método exacto se consigue una
respuesta libre de sobreimpulso y sobreamortigugmien las tres fases. De esta manera el

balance de corriente durante el transitorio esrapti

El balance de corriente en régimen permanente gungaaesto por el valor de resistencia de
cada inductor. En este caso la fase 1 presentmanar resistencia nominal que las fases 2y 3.

Consecuentemente, la fase 1 aportard mas cort@mnteomo se mostré en el apartado 4.3.3.
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Fig. 4.23. Resultados experimentales de la respudstla corriente de cada fase frente a transitbeiccarga. (a) Solucién
aproximada. (b) Solucion exacta. Trazas 1, 2 yd@riénte fase 1, 2 y 3, 10 A/div. Traza 4: actidactle carga 40 A, 10V/div; 200
ps/div.

Como conclusion a este subapartado, se puede efjueael controlador de histéresis multifase
propuesto en este trabajo también es capaz deofaicbajo desviaciones importantes en el
valor del inductor. El caso que se ha tratado ptaba una desviacion del 100 %. Aun con el
método aproximado de disefio de los parametros mteot@e obtiene una respuesta transitoria
dentro de las especificaciones iniciales. El badate corriente durante los transitorios se ve

ligeramente afectado por las diferencias en elnggbinductor.

Para una mayor precision en la respuesta trarssittgi la tension de salida y balance de
corriente, el método exacto se muestra como ungiéol adecuada, sin embargo, exige que las
redes de filtrado de cada fase se adapten a laenidias de los inductores de fase, lo cual

penaliza la estandarizacion y modularidad del siate

4.6 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un esquema titel @mhistéresis para un convertidborck
sincrono multifase. Se han tomado la arquitecteraahtrol y la metodologia de andlisis y
disefio del controlador monofasico y se han logrextender para el caso de la topologia

multifase.

Se ha llevado a cabo un analisis basado en la enpedde salida de lazo cerrado para poder
disefiar las funciones de regulacion de tension pmmicionamiento adaptativo y reparto de
corriente. El disefio de los parametros de con&rdlesrealizado bajo la imposicion de conseguir
impedancia de salida resistiva y constante. Estalicidn permite una respuesta transitoria

optima de la tension de salida frente a transisad®la corriente de carga.

Para el modelado de la etapa de potencia y el aideficontrolador se ha tenido en cuenta,
desde un principio, las posibles diferencias emataa del inductor de fase, tal situacion se

puede encontrar en sistemas de alimentacion digtdb. Ello ha permitido realizar el disefio de
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los pardmetros de control bajo la imposicion deoladicion de impedancia resistiva y constante

aunque existan diferencias entre los inductordasie

El disefio de la red de filtrado de cada fase haelighrincipal problema a resolver. Este basa la
consecucion de la condicién de impedancia resisticanstante mediante la cancelacion de
ceros y polos de la expresion de la impedancieaen terrado. Para ello es necesario que el
grado de la expresion de la impedancia de salidecida con el nimero total de pardmetros.
Asumiendo que las fases son casi idénticas, paasgmidesviaciones propias de las tolerancias
de los componentes, el problema se logra simplificatensiblemente. ElI modelo del
convertidor queda reducido a su homélogo monofagiaoconsiguiente se cumple la condicién

de grado, y se llega a unas expresiones de disgiivatentes a las del convertidor monoféasico.

Sin embargo, si se tiene en cuenta en el modeldifasencias entre las fases, aparece el
problema de que no es compatible el grado. Lategteaadoptada ha sido encontrar el nimero
de pardmetros de control que satisfaga la condgdgrado mediante prueba y error. En este
punto se partia del conocimiento adquirido en it del controlador monofasico, en especial
el apartado dedicado a estudiar el comportamiestdadimpedancia de salida cuando se
introducen variaciones de los componentes de patgnale los parametros de control. Se
conocia la correspondencia entre variacion de caege de potencia y variacion de parametro
de control, lo cual permitié realizar una serie ldpétesis en el momento de elegir que
pardmetro debia ser comun a todas las redes dmddilty cual no. El resultado obtenido
confirmoé las predicciones arrojando la conclusiénqde el parametro de la rigdebia ser
especifico para cada fase mientras que los otre&,dp k; debian ser iguales para todas las

fases.

La caracteristica de caida, propia de la estratgisegulacion de tension, se ha aprovechado
como mecanismo pasivo de reparto de corriente Egrases. En este caso, la corriente de una
fase viene determinada por la relacion entre lsteggia equivalente de las distintas fases y la
resistencia parasita de la fase. Se ha analizadm @adecta el valor de la tolerancia de la
resistencia parasita en el balance de corrientasi@erando el peor de los casos para un
convertidor de 3 fases y una tolerancia del 10 %ega a una desviacién maxima en el reparto
menor del 15 % con respecto a una distribucién.ides valores experimentales, sin embargo,
se situaron por debajo del 10 % y con inductoresw@ tolerancia en su resistencia del 25 %.
Resultados mas que aceptables, si se tiene emcgeatla solucién adoptada no necesita de
circuiteria de sensado y procesado de la corriaizada fase y de lazo adicional de control de
corriente. Ello permite una implementacién simpleey bajo coste para la regulacion de la

tension y el balance de corriente.
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Con respecto a la inyeccion de una sefial externairdeonizacion, se muestra como una
alternativa simple para poder implementar el fumaniento a frecuencia fija y el entrelazado

de las fases, sin penalizar la capacidad de resppiepia del control de histéresis.
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5 Conclusiones finales y aportaciones

A continuacion se revisan los objetivos planteaalgwincipio de este trabajo de investigacion,
se describen las conclusiones finales, se enuntesatiferentes aportaciones y se concluye con
la descripcion de las futuras lineas de investigacse incluye una lista de publicaciones que se

derivan de esta tesis.
5.1 Revision de objetivos y conclusiones finales

» Modelado: para la implementacion del controladgetobde este trabajo, es necesario
obtener en primer lugar el modelo matematico deluitb eléctrico del convertidor,
tanto en lazo abierto como en lazo cerrado. Eir@lito de la etapa de potencia se han
tenido en cuenta los componentes parasitos queyéarfl en el funcionamiento del
sistema. Al respecto, se partia del conocimientia ¥xperiencia adquirida con el

convertidor monofésico.

» Estructuras de control: la estrategia de controptatia para la regulacion de la tension
de salida con posicionamiento adaptativo y la éra@ibn de corriente no precisa de
sensado de corriente. Este método de control estadb en una variante del
controlador de histéresis comercial de una sola. fes por ello que se considera el
controlador implementado como de bajo coste. Unicden es necesario sensar la
diferencia de tensién entre el inductor de cada yas tension de salida. Mediante una
red de filtrado se obtiene la regulacién de laitensle salida con posicionamiento
adaptativo. En el disefio de la red de filtrado isenente se encuentra la variante. Este
permite la cancelacién de ceros y polos de la impeid de salida, obteniendo asi
respuesta transitoria éptima. Con respecto a laligagion de corriente entre las fases,
la regulacién de la tensidén de salida con posiciveato adaptativo lleva implicito una
caracteristica de caida que se utiliza para elrtieeple la corriente de carga entre las
fases. Por dltimo, para el funcionamiento entrelazde las fases se inyecta una sefial

externa de sincronismo desplazada en fase.

* Impedancia de salida de lazo cerrado: la respudgstaa de la tension de salida tiene

como fundamento la imposicion de la condicion deddancia de salida resistiva y
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constante. Se ha logrado obtener una expresionamengde la impedancia de salida de

lazo cerrado para un convertidor de N fases.

lazo cerrado permite el disefio de los parametrodadeed de filtrado mediante

cancelacién de ceros y polos de la impedancia litasade esta manera obtener una
respuesta optima de la tension de salida frenmtinaitorios de carga. Al respecto se han
utilizado herramientas de calculo simbdlico paretolucion de las ecuaciones que dan

como resultado las ecuaciones de disefio de lomptnds de control.

Modelos de simulacion: se han construido los madd simulacion correspondientes
a los modelos mateméticos trabajados en los distinpartados de modelado. Los
modelos de simulacion han permitido verificar ehdiwnamiento teérico de las

estructuras de control.

Prototipos de laboratorio: se han disefiado e imphéado los prototipos de laboratorio
necesarios para la verificacion experimental detiftnamiento del sistema. Para ello
se ha partido principalmente del médulo de evafuedie un controlador de histéresis

de una sola fase.

Tanto los resultados de simulacion como las prueleasaboratorio demuestran que el

disefio propuesto obtiene caracteristicas simikites controladores PWM existentes en el

mercado para la alimentacién de cargas que presgatdos transitorios y elevada

corriente a baja tension. Todo ello se ha conseguodh una implementacion mas simple y

de bajo coste.

5.2 Aportaciones de la tesis doctoral

Controlador monofésico:

1. Se ha revisado el controlador monofasico propuestd58] y se ha estudiado la

influencia de las variaciones del inductor y eldemsador de salida y de los pardmetros
de control en la impedancia de salida. Ello ha iglmestablecer una correspondencia

entre cada uno de los pardmetros de control ydogponentes del filtro de potencia.

El sistema de sincronismo implementado permiterdibnamiento a frecuencia fija sin
perder la capacidad de respuesta propia del cadtrote histéresis frente a variaciones

en la corriente de salida.

Controlador multifase:
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Conclusiones finales y aportaciones

1. Se ha presentado un esquema de controlador deehkisténultifase para la alimentacion
de cargas dinamicas de baja tension y elevadaenteri El esquema implementa las
principales funciones de control necesarias pata #so de cargas: regulacion de
tension con posicionamiento adaptativo, balance cdeiente y funcionamiento

entrelazado.

2. Se ha descrito una metodologia para el disefioatatador multifase basada en el
andlisis de la impedancia de salida de lazo ceriaste disefio conduce a una respuesta

Optima de la tension de salida frente a variacidmnescas de la corriente de carga.

3. Se han presentado dos alternativas de disefio.itn@nar determina los pardmetros de
control por medio del modelo aproximado equivalaetfgeconvertidor de una sola fase.
Esta aproximacion resulta valida siempre y cuaadadesviaciones entre las fases del
convertidor estén dentro de los limites habitugtés15 %). La segunda hace lo propio
considerando el modelo exacto del convertidor, robtelo impedancia de salida

resistiva independientemente de las desviacionegxjstan entre las fases.
5.3 Articulos derivados de la tesis doctoral

Borrell, A.; Castilla, M.; Miret, J.; Matas, J.; décuna, L.G.; "Simple Low-Cost Hysteretic
Controller for Multiphase Synchronous Buck Conwvesie Industrial Electronics, IEEE
Transactions on vol.58, no.6, pp.2355-2365, June 2011 doi:10.1MIE92010.2060462
URL: http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp&graumber=5518397&isnumber=5765746

5.4 Futuras lineas de investigacion

En este trabajo se ha presentado un controladbisti¥esis para convertidbuckdestinado a
la alimentacion de cargas de baja tension y elegpad#&nte, siendo la tecnologia empleada por
el controlador analégica. En la actualidad la témgia del control digital se est4 abriendo

camino en el campo de la electrénica de potencfarema de controladores PWM digitales.

Este tipo de controladores destacan por: presbajarsensibilidad al proceso, ser mas flexibles
y poder incorporar funciones de control avanza@aw aspecto importante de esta tecnologia
es la reduccién de componentes externos. Las fuegide control se programan en lugar de
tener que sintonizarlas exteriormente mediante oomptes pasivos. A pesar de todas esta
ventajas, los controladores digitales se caraeterizor una capacidad de respuesta lenta y
actualmente por un elevado coste de implementadaiig lo contrario de su homélogo

analogico. La arquitectura tipica del controladigitdl incluye: un conversor analogico/digital

(A/D) para el sensado de la tension de salida,logue compensador para el procesado de la

103



Controlador de histéresis de bajo coste para cadeekucksincrono multifase

sefial de error y un modulador de anchos de pulgitad(DPWM) para el control de los

transistores de potencia.

Uno de los principales retos del control digitathe®n dar solucion a los efectos de
cuantificaciéon propios del DPWM y del conversor AfE) ciclo de trabajo del modulador s6lo

puede adoptar valores discretos, consecuentengergsdlucion del ciclo de trabajo discreto se
debe ajustar a la resolucién de la tension deasabdro requisito del control digital es que la
resolucién del DPWM debe ser mayor que la resotudil conversor A/D. De esta manera se

podr& ajustar la tension de salida al valor dereefida sin oscilaciones.

La implementacion digital del modulador PWM se basael empleo de un contador el cual
incrementa la sefial en forma de rampa a cadadr@ngiel reloj del sistema. La resolucién del
modulador queda determinada por el cociente eatrfrecuencia de conmutacion y la del
sistema. Teniendo en cuenta que la frecuencia denwtacion tipica de los convertidores
destinados aplicaciones de baja tension y elevawlieate esta en el rango de los 300 kHz, para
una resolucion en la tensién de salida de 3 mVaytansion de entrada de 12 V, la frecuencia
del reloj del sistema deberia ser de 1.2 GHz. fEstaiencia resulta inapropiada debido al alto

consumo que supone.

Como alternativa al controlador PWM digital y emsonancia con la propuesta presentada en
esta tesis, se propone como linea de investigastudiar la posibilidad de implementar una
version digital del controlador de histéresis. édpecto existen varios trabajos de investigacion
en esta linea de los cuales conviene destacay [[7g]. El control de histéresis no necesita de
una referencia interna de tiempo con lo cual datan principio el problema de la resolucion
del modulador. De esta forma se obtendria un dawlwo que contaria con las ventajas propias

de una implementacion digital y la alta capacidadespuesta del control de histéresis.
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