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1. Introduccidén y antecedentes.

En los Ultimos afios la mayor parte de las innovaciones en € ambito de la conversion
electronica de potencia ha venido determinada por la aparicion de dispositivos
semiconductores rapidos que permiten construir conmutadores electronicos que operan

afrecuencias cada vez més dtas.

En los convertidores de potencia conmutados el incremento de la frecuencia de
conmutacién ha permitido reducir € tamafio de los componentes magnéticos utilizados,
asi como mejorar las prestaciones de los equipos en cuanto a rizados y ruido. La
limitacion mas evidente de este proceso viene dada por €l aumento de las pérdidas en
los materiales magnéticos a pesar de los esfuerzos de investigacion realizados en este

terreno.

Se puede decir que una innovacion en los materiales (semiconductores o
magnéticos), en las topologias (resonantes, conmutacion suave,...) 0 en el control que se
aplica (adaptativo, difuso, dedlizante, neuronal,...) lleva a un nuevo equilibrio entre tres
factores. la calidad de las formas de onda de entrada y salida (rizados / interferencias),
la disipacién (rendimiento de la conversién) y e tamafio del convertidor (densidad de

potencia).

En esta tesis se pretende investigar una aproximacion diferente a problema de la
mejora de los convertidores, una aproximacion gque parte de estructuras convertidoras y
técnicas de control ya existentes. La propuesta consta de una primera fase que afecta a
latopologia del convertidor. Se trata de la puesta en paralelo de un determinado nimero
de células convertidoras idénticas (células candnicas), |0 que permite que e convertidor
resultante mejore algunas de sus prestaciones, sobre todo cuando se trabaja con altas
potencias. La segunda fase consiste en la aplicacion, a cada una de las diversas células
convertidoras, de unas sefides de control que estratégicamente desfasadas entre si a lo
largo del periodo de conmutacion (“interleaving”) permitan mejorar los rizados y las
formas de onda de las variables de entrada y salida. La gran cantidad de posibles
estrategias de control hace que nos centremos en algunas, como el control en modo de

deslizamiento, que nos forzarén a trabajar con ciclos de trabgjo fijos, pero en puntos de
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comportamiento Optimo en cuanto a rizados. Dichos puntos de trabajo pueden
proporcionar tensiones de salida que son multiplos de la tension de entrada. La
generacion de las sefiales de control por métodos no lineales 'y e posterior estudio de la
dindmica del convertidor en lazo cerrado supondran, por [o anteriormente expuesto, una

gran parte de los contenidos de latesis.

Existen diversos trabgjos que hacen referencia a la conexién en paraelo de
convertidores [1]-[22]. Muchos de ellos tienen e denominador coman de trabajar con
corrientes elevadas asi como utilizar, conscientemente o no, e concepto de
“interleaving”. Sin duda, e antecedente méas significativo de este trabajo es la tesis
doctoral de Brett A. Miwa [1], en la que se introduce e concepto de “interleaving”
como una forma de incrementar la frecuencia de trabgjo efectiva del convertidor sin
elevar la frecuencia de conmutacion de las células candnicas que lo forman, a tiempo
que se reparte la potencia de entrada equitativamente entre las N células convertidoras
del conjunto. Bajo estas premisas son predecibles las conclusiones de la tesis de Miwa
sobre el uso del “interleaving” en convertidores de ata potencia:

» El aumento de la frecuencia de conmutacion efectiva supone una reduccion de
rizados en la tension de salida y en la corriente de entrada con la consiguiente
mejora de problemas asociados a estos rizados como las Interferencias Electro-
Magnéticas (EMI). Uno de los criterios para la eleccion del nimero de células
canbnicas puede ser e cumplimiento de las normativas sobre armonicos en la

corriente delineay EMI conducidas.

» Lautilizacion de frecuencias de conmutacion reales en los limites optimos de la
célula candnica permite mantener las pérdidas totales por este concepto en niveles
aceptables.

» El reparto de la corriente de entrada en sistemas de alta potencia que implica €
“interleaving” no aumenta significativamente el tamafio del convertidor resultante.
En dichos sistemas de corrientes elevadas |os elementos magnéticos principales,
que son los que ocupan mas volumen, igualmente habrian sido construidos en un
disefio convencional de forma distribuida para evitar, por gemplo, la saturacion

de los nucleos y mejorar la disipacion térmica. La construccion fisica de los
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conmutadores, con los compromisos adecuados en cuanto a rapidez-coste-
rendimiento, en muchos casos también conlleva la conexion de varios
conmutadores en paralelo. La redistribucién de los componentes semiconductores
y magnéticos no deberia suponer aumentos significativos del tamafio del
convertidor global. En sistemas de menor potencia donde €l reparto de corrientes
no es tan critico, el sobredimensionamiento y el consiguiente aumento del tamafio
que puede suponer la eleccién de un nimero de células elevado para reducir
rizados, se compensan por la mejora en la gestion de la disipacion del calor
generado por las pérdidas, reduciéndose y en algunos casos eliminandose la
necesidad de disipadores. Se puede hablar de una relgacién de las
especificaciones en cuanto a valores medios y de pico de corrientes y tensiones en

los componentes, 10 que en general reduce el coste y el tamarfio de los mismos.

Ademas de discutir las cuestiones anteriores, una de las contribuciones mas
significativas de latesis de Miwa es el intento de unificacion de la nomenclatura ya que
hasta el momento e “interleaving” habia sido definido como: “multi-phase conversion”,
“staggered phase conversion”, “interdigitating and polyphase chopping”, “interleaving”,
“staggered clock timing”, “ripple current cancellation”, “phase-shifted paralel” y
“phased-synchonous conversion”, lo cual dificultaba en extremo la localizacion de
bibliografiaa respecto. También en este trabajo se da un gjemplo muy intuitivo, aunque
en un ambito no electrénico, de un sistema con “interleaving”: un motor de explosion
con varios cilindros. En dicho g emplo, las explosiones de la mezcla de combustible y
aire en los cilindros se produce secuencialmente de forma que la potencia total del
motor es la suma de las potencias que cada cilindro aplica a ciguefial. Por otra parte las

vibraciones (rizado) se reducen a aumentar el nimero de cilindros.

En los diversos convertidores-multiplicadores que se estudiaran en esta tesis se ha
escogido también, como en € trabajo de Miwa, €l convertidor elevador (“boost”) como
el tipo de célula candnica a utilizar. En nuestro caso la decision viene dada por dos
motivos fundamentales: el carécter elevador y la facilidad de andisis al tratarse de un
circuito de 2 elementos almacenadores de energia. Ademas de estos motivos, Miwa,
junto con otros autores, utiliza los resultados de [1] en € disefio y construccion de un

prototipo de convertidor AC-DC de 1.5 kW y ato rendimiento para la alimentacion de
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un sistema informatico. El resultado del trabajo se publica en [2], escogiéndose en €l
mismo e “interleaving” de 8 convertidores elevadores para unir a las caracteristicas

anteriores la posibilidad de realizar la correccion del factor de potencia.

Referidos en [1] y [2] aparecen los principales trabajos que utilizan € concepto de
“interleaving” hasta 1992. La referencia [3] es un gemplo de utilizacion de
“interleaving” en una aplicacion que necesita una reduccion de rizados sin filtrado
adicional. Se trata de un disefio de una fuente de ata tension (2 kv DC) y dto
rendimiento disefiada mediante la conexion en serie de las salidas aisladas de ocho
células conmutadas “push-pull” a través de puentes rectificadores rgpidos de baga
tensién. Otras aplicaciones aparecidas en la literatura técnica son: un sistema
convertidor de alta densidad de potencia con dos células “forward” para uso en aviacion
[4], un sistema convertidor de cuatro células elevadoras para correccion activa del factor
de potencia[5], un sistema convertidor de 600 W formado por cuatro células “flyback”
[6], un sistema de ocho céulas para aimentar un motor de 3.5 kW en aplicaciones
aerospaciales [7] y sistemas basados en N convertidores resonantes serie [8], [9].
También se citan diversas patentes sobre e tema [10], [11], asi como agunos trabajos
en e ambito de la conversion distribuida de potencia y sistemas de “back up”
redundantes [12]-[ 15].

En el trabajo de [16] se propone la utilizacion de un doble lazo para controlar
convertidores en paralelo. Orientado a la fiabilidad, en el control multilazo hay un lazo
externo de tensiéon y un lazo interno de corriente. Aunque sin estudiarlo, se propone €l
“interleaving” como unamejora atener en cuenta. Las dos partes en que esta dividido €
trabgjo se centran en estudiar, respectivamente, dos posibilidades de implementar 1os
lazos de corriente. En la primera parte, la corriente de un convertidor se toma como
referencia en los lazos de corriente de los demés convertidores (planteamiento maestro-
esclavo). En la segunda, la referencia de corriente es e valor medio de todas las

corrientes (método del limite central).

Las referencias [17]-[19] proponen € control en modo de tension sincronizado (una
mas de las diversas formas de denominar a “interleaving”) de la conexion en paralelo
de varios convertidores reductores. Otras referencias mas modernas sobre e tema son

ambas de 1995. En [20] se retoma el trabgjo de [1] y se demuestra que el rizado de las
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corrientes de entrada de N (=1) células idénticas de los tipos “Buck”, “Boost”,
“Fyback”, “Cuk” y “SEPIC” en “interleaving” es siempre menor o igual a de un
modulo individual. En [21] se estudian diversas opciones de interconexion de células
“Forward” para conseguir €l “interleaving” de las mismas. Este trabgjo sugiere posibles
estudios futuros utilizando estructuras con aislamiento galvanico. Finamente e trabajo
de [22], orientado en la linea de fiabilidad de [16], propone la generacion mediante
circuitos con “PLL” de una sefia de sincronismo comun con €l fin de asegurar €l

desplazamiento Optimo de | as sefiales de control de los convertidores en paralelo.

El trabajo que se pretende desarrollar tiene naturalmente grandes puntos de contacto
con los presentados en laliteratura. Sin embargo, una de las principales diferencias es e
hecho de que, con la finalidad de trabajar en puntos de rizado minimo, se debe utilizar
un ciclo de trabajo constante. Para conseguir esto se sugiere una estrategia general de
control no lineal de estados que en e caso del doblador coincide con una estrategia
denominada control en modo de deslizamiento, ampliamente desarrollada en [23]-[27].
Cabe destacar que gran parte de las referencias [1]-[22] plantean estrategias de control
clésicas basadas en la modulacion de anchura de pulsos (PWM), estrategias de
regulacion del factor de potencia o simplemente estudian los convertidores en lazo
abierto.

La estrategia de control que inicialmente se pretende utilizar en los distintos circuitos
multiplicadores, restringe la dindmica del sistema forzéndola a evolucionar en un
hiperplano que es combinacion lineal de las corrientes en los inductores de entrada, de
formasimilar alo que se plantea en [34] y [36], donde se comprueba que la corriente de
entrada en la topologia “boost” escogida como célula candnica es la variable dominante
de la dindmica del circuito. La ausencia de referencia externa permite clasificar a
multiplicador como circuito autooscilante, 1o cual es otro aspecto importante a tener en
cuenta puesto que, a diferencia del control convencional PWM, no es necesaria la
generacion de una sefid triangular externa a circuito. El disefio del control
autooscilante se realiza en el dominio tempora y se basa en la idea que se apuntaba
anteriormente de repartir la corriente de entrada entre las distintas células canodnicas,
forzando una determinada relacion entre sus corrientes de entrada. Los multiplicadores

de tension aparecen cuando se fuerza la igualdad estricta en estas relaciones entre
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corrientes, lo que llevaa convertidor a operar con ciclos de trabajo 6ptimos en cuanto a
rizados. 50% para el doblador, 66.7% para € triplicador, 75% para e cuadruplicador,
etc. En cualquier caso, este tipo de control provoca una reduccion del orden de la
dindmica de los convertidores a los que se aplica. Por gjemplo, €l circuito doblador que
tiene tres elementos almacenadores de energia, en lazo cerrado pasa a tener una
dindmica de segundo orden que, ademés y debido a la simetria del circuito, es linea y
asintéticamente estable. El andlisis tedrico en e caso de triplicador y otros
multiplicadores de este tipo resulta mas complegjo, determinandose por simulacion que

su dindmicaen lazo cerrado también es de segundo orden y asintéticamente estable.

Puede intuirse que el hecho de realimentar |as corrientes de los inductores hara que
Se minimicen en parte los efectos de |as tolerancias en los valores de dichos inductores.
Desde un punto de vista general, se esta proponiendo un método de control en modo de
corriente que seguin [16], [60], [61], puede considerarse el método mas indicado en una
conexion en paralelo de convertidores. La vision de convertidores controlados en modo
de tension como fuentes de tension y la de los convertidores controlados en modo de
corriente como fuentes de corriente justifica que la conexion en paralelo en este
segundo caso presente muchos menos problemas de sensibilidad que los que se plantean

en el primero.

Uno de los inconvenientes de los circuitos multiplicadores propuestos es que, a
medida que se desea aumentar €l factor de multiplicacion entre latension de salida y la
tension de entrada, se requiere que los circuitos estén constituidos por un mayor niUmero
de convertidores en paralelo, operando con ciclos de trabajo cada vez mayores. Por
giemplo, un circuito cuadruplicador estaria formado por cuatro células canodnicas
operando con ciclos de trabajo del 75%. Afortunadamente es posible modificar la
estructura del doblador (y de los demés multiplicadores) para obtener un nuevo circuito
que actla como cuadruplicador si se le aplica una sefial de control con un ciclo de
trabajo del 50%, generada de igual forma que en el doblador. La modificacién consiste
en combinar € doblador con un circuito clasico de diodos y condensadores para
multiplicar tensiéon. En €l trabajo [43] se propone una posibilidad similar aunque sin
“interleaving”. Las caracteristicas de los circuitos multiplicadores obtenidos por

“interleaving” no coinciden con las que tienen los circuitos multiplicadores clésicos
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[44]-[47] en los que se obtienen muy altas tensiones utilizando, por e€emplo,
transformadores, gran nimero de etapas, o la sefial senoidal de la tensién de red como
entrada del circuito. Las tensiones de salida de |os multiplicadores que se presentan son
bastante modestas, en parte porque sus tensiones de entrada son més bagas. En este
sentido seria interesante estudiar la conexion en cascada de varios multiplicadores asi
como la posibilidad ya comentada de usar topologias con aislamiento. En cualquier caso
laprincipal diferencia esté en los niveles de corriente que se suministran a la carga que
son més elevados en los multiplicadores propuestos. La combinacion de ambas técnicas,
“interleaving” y multiplicadores clasicos, dara lugar a circuitos como e cuadruplicador,
donde la parte dobladora ademés de afiadir un factor dos a la elevacion global de tension
srve para generar las sefidles en contrafase [45], [46] que necesita la etapa

multiplicadora clasica, que en este caso también es dobladora.

Como muestra del trabajo redlizado hasta e momento sobre € concepto de
multiplicadores de tensién cabe destacar las referencias propias directamente
relacionadas [33], [38] y [40] que recogen en distintos resimenes de congresos los
primeros trabajos realizados sobre el tema. En particular, debe sefialarse € estudio que
se realiza en [40] sobre e circuito cuadruplicador derivado del doblador. En lazo
cerrado la dindmica del circuito con dos inductores y dos condensadores pasa a ser de
tercer orden y, aunque en principio es no lineal, podriamos calificarla como cuasi-lineal
como demuestra la relacion entre la ecuacion caracteristica del circuito y su respuesta a
escaldon en arranque. Sin duda, la cuasi-linealidad es debida a la simetria del circuito
que, ademés, en modo de conduccion continua unidireccional, resulta ser globalmente

estable segun e segundo método de Lyapunov [28].

Junto a uso principal de los multiplicadores propuestos como prereguladores-
elevadores de bgjos rizados, puede resultar interesante estudiar otras posibilidades de
uso como, por gemplo: transformadores de sefia continua y alterna, rectificadores o
simplemente elevadores. Es decir, temas abiertos que justifican continuar la
investigacion en este campo. Los convertidores propuestos pueden ser ademas, un buen
punto de partida para afrontar las especificaciones de los futuros sistemas de procesado

de energia modulares y distribuidos que ya comienzan a aplicarse, no sélo en la
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industria y las telecomunicaciones, sino cada vez méas en otros ambitos, como en la

automocion o la domoética.

Se han deado para € final de esta introduccion los comentarios sobre la

implementacion mediante componentes discretos de los prototipos de los circuitos

multiplicadores. Algunos de los aspectos mas significativos de la construccion de los

prototipos, que son de baja y media potencia debido a las limitaciones de presupuesto y

de los equipos de laboratorio disponibles, son:

1-8

La construccion de los elementos magnéticos.

Condicionada por los diferentes tipos disponibles [58], la eleccion de los nlcleos
magnéticos tiene en cuenta aspectos como: € tamafio, la saturacion y las pérdidas.
Laeleccion del hilo parareadlizar €l bobinado también tiene en cuenta el tamarfio y
las pérdidas. En la mayor parte de los casos se han sobredimensionando los

elementos, intentando seguir pautas como las siguientes:

» se han disefiado los circuitos para que por los inductores circulen corrientes
del orden de amperios, con rizados inferiores en a menos un orden de

magnitud, facilmente observables en e osciloscopio.

» sehaintentado que la frecuencia de conmutacion en régimen estacionario se

sitle en torno alos 50 kHz.

 se han escogido los valores de los inductores para poder evitar la saturacion

de los nucleos de ferrita sin necesidad de utilizar grandes entrehierros.
La medida de las variables de estado e instrumentacion en general.

Las necesidades del control hacen que las medidas de las corrientes en los
inductores de entrada sean criticas para € funcionamiento correcto de los
prototipos. Entre la bibliografia consultada relacionada con este tema [48]-[53],
cabe destacar [53] donde se proponen diversas soluciones para la medida de
corrientes con componente continua no nula y componente aterna de hasta 100
kHz.



Dado que la construccién de los prototipos es un proceso costoso, antes de proceder a
la misma se han comprobado por simulacion o célculo ssimbdlico los estudios teoricos
realizados, utilizando para ello programas de uso general como Maple V [59], PSpice
[55], ACSL [56] o Matlab [57]. También se ha utilizado €l entorno Power Laboratory
que incorpora un algoritmo de simulacién, denominado SIMPLIS [54], pensado

especificamente parala simulacion rapidaen el campo de la electrénica de potencia.

Tras este primer capitulo introductorio, la Tesis se estructura en dos partes
fundamentales. La primera parte es la més extensa y esta formada por los capitulos 2, 3
y 4. En e capitulo 2 se presenta e primero y mas elemental de los circuitos
multiplicadores de tension propuestos. € circuito doblador. A lo largo del capitulo, se
analiza la estructura del convertidor en lazo abierto, se propone una estrategia de
realimentacion de corrientes basada en las conclusiones del andlisis inicid v,
finalmente, se validan experimentalmente y por simulacién los resultados teoricos. La
extension de las ideas bésicas presentadas en e capitulo 2, tanto con respecto a la
estructura del convertidor como con respecto a su control en lazo cerrado, da lugar a
circuito triplicador que se propone en e capitulo 3 y, posteriormente, a los circuitos
multiplicadores genéricos del capitulo 4, donde también se estudian algunos de los

limites en laampliacion de la escaladel circuito.

El capitulo 5, de transicion, completa el estudio del circuito doblador abordando
diversos aspectos secundarios dejados de lado en la primera parte y que, finalmente,
conducen ala segunda parte de la Tesis cuyos contenidos se concentran en el capitulo 6.
Las modificaciones estructurales propuestas en dicho capitulo Unico combinan a
circuito doblador propuesto en la primera parte con estructuras multiplicadoras clésicas
paradar lugar a una nueva gama de convertidores. El capitulo se centraen el estudio del
representante fundamental de la nueva familia de convertidores, haciendo un énfasis

especia en los resultados experimental es obtenidos de un prototipo del circuito.

La Tesis findiza con los capitulos 7 y 8, de conclusiones y bibliografia
respectivamente, y se cierra definitivamente con la inclusion de tres apéndices en los
gue se resumen trabajos de otros autores que ayudan a comprender determinados
aspectos de la Tesis. En & apéndice A se recuerdan resultados basicos del

funcionamiento del convertidor elevador, mientras que en e apéndice B se hace lo
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propio con la estrategia de control en modo de deslizamiento aplicada a convertidores.
Por ultimo el apéndice C muestra fotografias de |os prototipos construidos para verificar

las principal es propuestas teoricas.
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2. El circuito doblador. (N=2).

2.1. El Convertidor Elevador (“Boost”).

Puesto que se ha escogido e convertidor elevador (“boast”) bidirecdonal como
cdula candnicabéasica apartir de la cual se generardn las estructuras que se estudiaran
en este trabgjo, resulta imprescindible recordar brevemente dguncs de sus aspedos
fundamentales.

Figura2.1. Convertidor continuacontinuaelevada bidirecciond.

Para mmenzar, es importante resatar que se trata de un cornvertidor conmutado
continua-continua devador que, en régimen permanente, proparciona una tension de
sdlida continua superior alatension ce entrada también continua. La Fig. 2.1 muestrala
estructura del conwvertidor elevador bidireccional. El circuito contiene un inductor
conedado a generador de tension e entrada, en serie wn un conmutador de dos
pasiciones. En uma de las posiciones € conmutador coneda un extremo del inductor a
nodo ¢k referencia, de forma que d inductor queda en paralelo con la fuente de tension
de entrada, amacenando energia. En la otra pasicion del conmutador, €l inductor queda
conedado entre la fuente de tension e entrada y un condensador en paralelo con la
caga resistiva, descargandcse. Las dos configuraciones que alopta € circuito en
funcién celapaosicion del conmutador, denominadas respedivamente configuracion ON
y configuracion OFF, se muestran en las Figs. 2.2ay 2.2b.Existe la posibilidad de que
el conwertidor adopte una tercera @nfiguracion (Fig. 22c) s se implementa d
conmutador de forma unidirecdonal, de forma que, a hacerse ero la crriente del
inductor, & conmutador quede @moO un circuito abierto. Si gparece esta tercera

configuracién, se dice que € convertidor entra en modo e cndwddn dscontinuo
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(DCM: Discontinuows Conduction Mode) y s no aparece, se habla del modo &
condwcaon continuo (CCM: Continuows Conduction Mode). En general supordremos
gue los conmutadores n hidirecdonales e idedes y que los convertidores operan en
CCM.

L L
Y Y Y'Y
—> + — > +
[ [
- Vy v__CgR - Vy v__CgR
Figura2.2a. Configuracion On. Figura2.2b. Configuracion Off.
L
Y
- » +
i=0

—V, v——C=C §R

Figura2.2c. Configuracion dscontinua.

El circuito conmuta de forma dternativa entre las configuradones ON y OFF,
permaneciendo en cada una de dlas uncs tiempos que se denominaran ton Y torr
respedivamente. La suma de anbos tiempos sra € periodo de conmutadon T, cuyo
inverso es lafreaenciade conmutaddnfs. Se define ademés, € ciclo detrabajo d como
el cociente entre toy Y T. En régimen permanente, T, ton Y torr SON constantes y se
utiliza la D (mayusculd) como simbolo del ciclo de trabajo. En ocasiones < utiliza d
complementario del ciclo de trabgo D’ que se puede definir como 1-D. Como
conseauencia de la dternancia entre @nfiguraciones circuitales puede demostrarse
(apéndice A) gue, en régimen permanente y considerando pérdidas nulas en los distintos
elementos del circuito, e valor medio delatensién de salida Vo esigual alatension de
entrada V¢ dividida por D’. Este valor medio lleva superpuesto unrizado debido a la
descargay la carga periodicas del condensador de salida seguin la anfiguracion seaON

u OFF. Normamente, el disefio de los comporentes del circuito asi como la deccion ce
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la frecuencia de cnmutaddn en régimen permanente se redizan de forma que los
rizados fan pequefios. En estas condciones se obtienen las formas de onda que se
muestran en e ApéndiceA. El hecho de que la @rriente de entrada, que wincide onla
del inductor, no pesente discontinuidades es una de las caracteristicas positivas del
convertidor. Dada una frecuencia de mnmutadon determinada, namalmente lamas alta
posible en funcién ke las pérdidas, y unas espedficaciones de tension ce sdida y
rizados, se determina d ciclo de trabajo necesario en régimen permanente, asi como los
valores de la cgpaddad de sdida y de la inductancia de entrada del circuito
(almacenamiento cgpadtivo e induwctivo de energia) resporsables en gran medida del

tamano d&a convertidor.

En lapradica, los elementos del convertidor no sonideales y presentan pérdidas por
motivos diversos. Ademas, pueden aparecer perturbadones no deseadas en latension ce
entraday en la carga que dedaran al funcionamiento del circuito. La existencia de estos
fadores, en muchos casos, hace aconsgable utilizar un lazo de cntrol. La sefid de
control aduara sobre & conmutador del circuito en funcion ce una estrategia de
redimentaddn que vendra determinada por €l tipo de glicacidény las prestadones que
se deseen conseguir del conwertidor. Aunqgue usualmente se redimenta la tension de
sdlida, la funcién e transferencia en pequefia sefial tension e salida-ciclo de trabgjo
presenta un cero en el semiplano derecho que limita las pasibili dades del control. La
dificultad de ntrolar la tensiéon ol convertidor, a través de una funcion de
transferencia de fase no minima, es € precio que hay que pagar por € carader elevador
del circuito. Para superar estas limitadones % plantean estrategias de @ntrol en modo
de @rriente que pueden seguir témicas diversas como la dasica de moduadén de
anchurade pulsos (PWM) o €& control en modo e deslizamiento.

2.2. Motivacién. El concepto de “Interleaving”.

Como se ha cmmentado en la introducddn genera, la mnexion de @nvertidores
elevadores idénticos en paralelo, defasando adecuadamente las sfiales de cntrol de los
interruptores de dichos convertidores, produce una canceladon de amonicos en las

corrientes globales de entrada y de sdlida, asi como en la tensién ce sdida [1]. La
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canceladdn se produce principamente en los armoénicos de bagja freauencia lo que
conlleva la reducddn de la anplitud ¢k los rizados de la crriente de entrada y de la
tension ck salida. Esta mejora en los niveles de rizado implica pa una parte, una
reducadn de las EMI producidas por € circuito. Por otra parte, la disminucion que se
produce e los niveles de rizado ¢k la @rriente de salida permite reducir €l valor del
condensador de salida del circuito. Ademas, puesto que se reduce d valor efectivo de la
comporente variante de la @rriente en dcho condensador, la resistencia equivaente
serie del mismo (ESR) serda un fador menos critico. La reducdén ce las necesidades de
almacenamiento cgpacitivo de energia y 1os menores requerimientos en ESR permiten
reducir el tamafio d&l condensador. Si ademés s produce un reparto equilibrado ce la
corriente de entrada entre los inductores del circuito, se puede optar por reducir: a) €
rizado e la @rriente de entrada, b) la energia dmacenada induwctivamente (y

conseauentemente @ valor delosinductores), o ¢) ambos factores de formaintermedia.

Figura2.3. Conexdnen paalelo de dos convertidores elevadares.

En las referencias consultadas, por gemplo [1], € ciclo de trabgo de todos los
convertidores en régimen permanente es el mismo. Considerando que d paso de OFF a
ON del conmutador de una de las cdulas canoricas marca d comienzo y €l final de
cada intervalo de mnmutacién, € “interleaving” se logra forzando que & mismo paso
de OFF a ON en & conmutador de la otra célula candrica se produzca e € purto
medio del intervalo. La transicion OFF-ON de uno e los conmutadores equidista un
tiempo T/2 de ladel otro conmutador. En CCM, € circuito con das cdulas canoricas en

paralelo de la Fig. 2.3 pwede presentar cuatro configuraciones diferentes (Figs. 2.4a,
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2.4b, 2.4y 2.4d), segun el estado ce los conmutadores. Desde d purnto de vista de los
rizados, dos de las configuraciones n Opimas. aquellas en las que uno & los
interruptores esta en ON y e otro en OFF. En estas configuraciones, uno @& los
inductores s carga mientras que € otro se descargay, pa tanto, las formas de onda de
las corrientes de los inductores presentan pendientes de signo opuesto. Dado qte la
corriente de entrada es la suma de las dos corrientes, si éstas presentan pendientes de
distinto signo, la pendiente de la @rriente resultante tendera acancelarse y se producira
una disminucion e rizado ce dicha arriente. Desde d purto de vista de la salida, se
puede mnsiderar la wrriente de salida wmo la suma de la rriente de la cagay la
corriente del condensador, es dedr: es la suma de las fiaes periddicas de pulsos de
forma trapezoidal que araviesan los conmutadores en las posiciones OFF. En € caso
del convertidor elevador aidado, la forma de onda de la @rriente de salida presenta €
aspedo gue se muestra en lafigura A.3 ddd Apéndice A. Como se demuestra en [1], €
cas0 méas favorable de reducdon cke rizados en la orriente de sdida @n de
convertidores en paraelo (N=2) se produce aiando el ciclo de trabajo es del 50% y la
superpasicion e los pulsos es 6ptima, lograndose también un rizado minimo de la
tension ce salida en dcho puno. En las otras dos configuradones, cuando ambos
conmutadores estan en ON o0 en OFF a la vez, las pendientes de las corrientes de los
inductores ® suman, puesto que son dg mismo signo, con lo que € rizado ke la
corriente de entrada aimenta. Desde d purnio de vista de la @rriente de sdida esta
situadén es smilar y la mrriente de salida presenta discontinuidades y hues de
elevado contenido arménico gue hacen aumentar la anplitud el rizado e latension ce

sdlida, aungue nurnca se enpeoralasituadon del convertidor aislado.

Por estarazon, y en lalineade obtener un convertidor con N=2 que presente rizados
de entrada y salida bajos, se planteala posibili dad de que los ciclos de trabgjo de los dos
convertidores puedan ser distintos y se wntrole d circuito de manera que los
conmutadores san adivados en forma mmplementaria. Por consiguiente, el circuito
solo adoptara dos de las cuatro configuraciones paosibles, quedando excluidas las dos
configuraciones en las que los interruptores presentan € mismo estado. Una descripcién
mas detall ada del proceso, las ventgjas y 1os inconvenientes de esta forma de controlar

el circuito se mostraran en las secaones sguientes.
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Figura2.4c. Estructura On-Off. (ON) Figura2.4d. Estructura Off-On. (OFF)

2.3. Fundamentos Basicos. (IDB).

La conexionen paralelo de dos convertidores bidireccdonales idénticos % presenta en
la Fig. 2.3, en la que se puede observar como en la salida de los convertidores se
fusionan los condensadores de los filtros de salida en unosolo, quedando ura estructura
de tres elementos amacenadores de energia. Los gstemas de ewadones que gareceran
al andlizar € convertidor constaran como maximo de tres eauadones lo cual permitira

redizar una goroximadon analitica d estudio del convertidor.
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2.3.1. Convertidor en lazo abierto.

El procedimiento escogido para andlizar € circuito se basa en la témica de
promediaddn en € espacio de estado [62] de forma andloga ala que se presenta en €

ApéndiceA aplicada d convertidor elevador simple.

Partimos de las consideradones ya comentadas de que anbas cdulas elevadoras on
idénticss y que los conmutadores bidirecciondes on activados de forma
complementaria, por lo que € circuito solo adopara las configuradones de las Figs.
2.4c y 2.4d que denominaremos =gun e estado dal conmutador Sp, configuraciones
ON y OFF respedivamente. Para no complicar en exceso € andlisis, dgjaremos para €
apartado 5 algunas posibilidades més generales de disefio dal circuito como, pa

giemplo, la anstruccion ke los inductores acoplados magnéticamente entre si.

Aunge inicidmente se habia cnsiderado ura Situacion ided de ausencia de
pérdidas, la garicion ce una matriz singular en el andlisis fuerza la inclusion ce uncs
minimos elementos de pérdidas que representaremos por uncs resistores en serie mnlos
inductores. Teniendo en cuenta d conjunto inductor-conmutador, cuyas pérdidas
representan estos resistores, los denominaremos rp Y rg respectivamente. El circuito, a
gue denominaremos IDB (siglas en inglés de “Interleaved Dual Boost” que se podria
traducir por Elevador Dual Entrelazado), modificado para incluir la posibilidad de que

se produzcan variadones de lineay carga se muestra en laFig. 2.5.

1d Control d r

Figura2.5. Cornvetidor IDB.
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2.3.1.1. Ecuaciones de estado.

Las eauadones de estado H circuito de la Fig. 2.5 pueden expresarse en hadadon

matricial compadade laforma:

X=AXx+By

2.1)

donce x y X son respectivamente @ vedor de variables de estado y €l vedor de sus

derivadas. El vector y contiene las entradas del circuito y las matrices A y B dependeran

dela oonfiguradénen que se encuentre d convertidor.
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Las eauadones de estado ce cala aonfiguradon en la forma normalizada de (2.1) se

indican en (2.3) y (2.4) correspondendo alosintervalos ON y OFF respedivamente.
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Por su parte, la dindmica promediada en funcion ce la duracion e cala intervalo

puede expresarse en funcion del ciclo detrabgjo tal y como se muestra en (2.5).
% = (Ax +Byy)d+ (A,x +Bpy)(L-d) (2.5)
X=X+X; X=0+X; y=Y+y; d=D+d (2.6)

La descomposicidn ck las variables que garecen en (2.5 como suma de un término
de régimen estadonario y un término variable que se muestra en (2.6), permite

reescribir laecuadaon (2.5) como sigue:

X =[(A1D+A,D)X +(B;D+B,D) Y] +[(A1 ~A,) X + (B, ~B,)Y]d+

No Ne . 1 (2.7)
+[(A1D +A,D)%+(B;D +B,D) ] +[(A; ~A,)% +(B, - B,)9]d
donce:
OaC
WV, C
X=dgp: Y=piF D' = (1-D) (2.8)
oot
BVE
x =[AX +BY]+[CX +EY]d+[A% + BY]+[C% + EY]d 2.9

La ewadon (2.9 es una forma mas compada de expresar (2.7) en funcién e las

matrices promedio A y B y delas matrices diferenciaCy E
A=A,D+A,D'; B=B,D+B,D'; C=A;-A,;, E=B;-B, (2.10)

En nuestro caso las matrices anteriores quedan como sigue:

Or -D'C 01 C 0 1C
oo ° —C o %t 89 0 [C
oL L ¢ L L
—r -D 1 L U —1L
A=00 —B —[ B=0> 0L C=00 0 —L; E=0
0 L L C L C 0 L _
oD’ D -1C 0 -1 ml 1 C  Mmatriznula
- = == 0 — -~ = 0
Hc ¢ RcF B cE Hc c E

(2.11)
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2.3.1.2. Régimen estacionario.

Dado qie las derivadas de las comporentes estadonarias de variables de estado son
nulas, e primer sumando & la epresion (2.9 nos permitira encontrar dichas

comporentes estacionarias. En concreto, el vedor X se oltiene como:
X =-A"1BY (2.12)
Teniendoen cuenta (2.11) y (2.12 se ohtiene @ vedor de estado estacionario (2.13).

Mg +RD(D-D')C

Vg (L
X = A +RD'(D'-D)¢ (2.13)
rArB+R(rAD2+rBD'2) AR(raD+rgD") E

Si hacamos la supcsicion e que las pérdidas ©n similares en ambos inductores y

conmutadores (r = ra =rg), la expresion anterior se simplifica

+2p(p-p)t
r
Vv 0 C
X = . EJL+ED'(D'—D)[ (2.14)
r+R(D2+D'2) o T C
0 R C
E 5

El resultado es e que cdia esperar tras introducir las pérdidas para evitar que la
matriz A fuese singular. Puede observarse que las corrientes en los inductores presentan,
en general, uma fuerte dependencia de dichas pérdidas, que también se manifiesta en la

corriente de entrada | .

2+R(p-DY)

lg=la+lg=—-' V, (2.15)
r+R(D2+D'2)

La dependencia de tensién e salida respecto a las pérdidas no es tan significativa
como en las corrientes, sobre todo si suporemos que las pérdidas ©n muy pequefias y

se awmple:

R/I2>>r (2.16)
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Latension cke sali da queda entonces como:

V= g - g (2.17)

Vv
A
Vg e O D V/V
T ©i9 i
1 6 i 0 o 1 1
1 : 0.1, 09 1.22
15Vy+ o : o) 02, 0.8 1.47
T § 03, 07 1.72
+ : 04, 06 1.92
TO e} 0.5 2
Vg ? ................. SRS K /
—~+—+—++—+++++++}»D
0 05 1
Figura 2.6. Tensién ck salida en régimen estacionario.

La Fig. 2.6 muestra graficamente los valores de la tensién ce salida en régimen
estadonario en funcion del ciclo de trabgjo. La grafica es smétrica respedo a D=0.5
donce alemas tiene un maximo y se dugicalatension de entrada. Los valores minimos

delagréficaetdnen D =0y D = 1 dordelatension e sdlida esigua alade entrada.

Sin embargo, s se aimple (2.16), en las expresiones de las corrientes s acentla la

dependencia de las pérdidas excepto cuandoD = D’ = 0.5 dorle

la =lg=—2; ly=—2; V=2V

- 0= 5 . (2.18)

Cuando € ciclo de trabgo se dega de 0.5, la expresién e las corrientes puede

aproximarse por:

|—_|]AD g OD(2D-1) C

HeH (07 + D'Z)H'D(ZD g &5

donck queda de manifiesto que las corrientes seran muy elevadas y de signos opuestos.
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Comparando los resultados de régimen estacionario con los del elevador simple se
puede ver una justificadon intuitiva de los resultados anteriores. Supangamos dos
elevadores conectados a la misma entrada, pero sin compartir la carga, operando con
ciclos de trabajo complementarios y diferentes. Segun (A.8) las tensiones de salida de
dichos convertidores serian:

\/ V V V

9 -9 _"9
Vy,=—=—> 2.20
Dll 1_ Dl 2 DI2 1 ( )

comportandase anbos como transformadores ideales con reladén de transformadén
D’1:1. En ausencia de pérdidas, |as salidas de dichas transformadores reflgjan la tension
de entrada V4 de forma que, S conectasemos ambas salidas, se prodiciria una violacion
de laley de Kirchoff de lastensiones (KVL), lo que en € IDB implicaria que la matriz
A fuese singular si no se considerasen las pérdidas. Si tenemos en cuenta las pérdidas,
los convertidores pueden ser vistos como fuentes de tension redes representables por un
circuito equivalente de Thevenin, siendo las tensiones en circuito abierto las de (2.20
mientras gue las resistencias equival entes dependerian de las pérdidas. Si suporemos las
pérdidas resistivas tal y como aparecen en la Fig. 2.5,la onexion en paralelo y su

circuito equivalente son los que se proporen en laFig. 2.7.

Fa D1
V V 2
%/Dl
VgD’ r, /D2 v loa
V,/Dy > +
—— OB R %VO

Figura2.7. Circuitos equivalentes del IDB en régimen estacionario.

Ooal " (rg +RD;(D; - D'1))E
OB [~ : " " %31(rA +RD'(D'-Dy)) C (2.2)
o H rArB+R(rAD * gD’ ) B R(raDi+rgDy) E

\Y,
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La comparacion de (2.13) con las expresiones de las corrientes loa, log Y Vo que se
obtienen del andlisis del circuito de la Fig. 2.7 y que se muestran en (2.21) pone de
manifiesto la validez del circuito equivalente propuesto, en el que resulta evidente que
conexion en paralelo de las salidas no implica una violacion de KVL. Asimismo, s las
resistencias equivalentes son pequefias, la aparicion de corrientes circulantes elevadas

en lamalla de las fuentes que predice (2.19) también queda justificada.

Queda demostrada pues que la utilidad del circuito se centra en su funcionamiento
como doblador, en e que € ciclo de trabajo de las dos células candnicas idénticas es

précticamente el mismo.

2.3.1.3. Funciones de transferencia en pequefia sefal.

La ecuacion (2.7) en el dominio transformado de Laplace, suponiendo condiciones

iniciales nulas y teniendo en cuenta (2.10), queda de la forma siguiente:
[sl -A]X(s) =[cX] D(s) +BY(s) (2.22)
donde | eslamatriz identidad y se han eliminado |os términos bilinea es.

Despejando de (2.22), e vector de variables de estado transformadas en funcion del
ciclo del trabajo y las entradas transformadas, D(s) e Y (s) respectivamente, queda:

X(s) =[sl ~A] JcX] D(s)+{sl -A BY(9) (2.23)

La aplicacion del principio de superposicion ala ecuacion anterior permite encontrar
las funciones de transferencia en pequefia sefial entre las variables de estado y €
control, entre las variables de estado y la tensién de entrada o entre las variables de

estado y la corriente de carga que se muestran a continuacion.
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* Funciones de transferencia conrespecto d ciclo detrabgo

Es+r%+ 1 %Jr(D—D')D'EIJer
TA(S): VgR dﬁ L RC 0 LC

C
D(s) Lr[r+R(D2+D'2)] &+r%+r%+ 1 %D2+D'ZE
O L0

D(9

E$+r%+ 1 %_(D—D')D%rD'
iB(s): - V4R dg L RC O LC
L AT
O Lo

V(S) _ V4R(D-D)

D(S) Cr[r+R( +D'? ] ES+ % RC%DZ"'D'Z

(2.24)

(2.25)

(2.26)

Enlafuncion ce transferencia de (2.26) aparece un efedo de la cnexion en paralelo

de los dos convertidores, la existenciade lo que podriamos definir como ura restricciéon

dindmica en € sistema promediado ge se manifiesta en la reduccaon dal orden de la

ewacion caaderistica dd sistema. Esta restricadn dnamica tan solo afeda a las

variables globales, con € efedo ya comentado en las funciones de transferencia en que

aparece latension cke saliday que también se produce e las que garece la rriente de

entrada @mo veremos a mntinuadon.

Dado gie la crriente de entrada es la suma de las corrientes en los inductores, la

suma de (2.24) y (2.25) nos permite obtener la funcion ce transferencia entre la

corriente de entrada y €l ciclo detrabgo.

FICINCINING
D D) D

2r
V4,R(D-D) . ES+L§
1

LCr [r + R(D2 + D'Z)] ES+
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En las expresiones de las funciones de transferencia (2.24-(2.27) vuelve a
manifestarse |a fuerte dependencia de las pérdidas. Dependencia que desaparece wando
el ciclo de trabgjo es del 50%, como puede wmprobarse en las expresiones (2.29-
(2.3) enlasqueD=D’=0.5

V,R -V,R
IS((SS;) N Rg r (2.28) IDB((SS;) T O.R : g (2.29)
L g +E +ED L g+§ +ED
MO (2.90) ' _ (2.31)
D(s) D(s)

Los resultados de ausencia de dinamicade (2.30 y (2.31) indican que las variables
globales del circuito no se ven afedadas por pequeiias perturbaciones del ciclo de
trabgjo en torno a vaor centra del 50%. Recordemos que las expresiones en estado
estadonario de la @rriente de entrada (2.15 y latensidon ce salida (2.17) presentan un
maximo en D=0.5. Por otra parte, si se aumple (2.30 podemos considerar latension ce
sali da respecto alas perturbaciones del ciclo de trabgjo como urafuente de tensionideal
constante, o que hace desaparecer la dindmica del condensador en las eauadones que

afedan alas corrientes de los inductores que pasan a ser de primer orden.

» Funciones de transferencia con respecto ala tensiéon ce entrada

E$+r%+ 1 %(D—D')D
a1 O LOJ RC 2.2)
Vgy(9) '— D? + D'2D

D % RC% LC @

\7@,(8):E ﬁ% = % D2+D'2D N
L CF) L% % LC g
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Funcion cetransferencia tension ce salida —tension ce entrada.

X 1

V(s LC

Vg(9 % 1 % D2 + D2 @3
Admitancia de entrada.

N 2E5+r%+ 1 %(D_

1309 _Ta(9) , 1809 _ RC (2.35)

\79(3) Vy(9) V(s) L D2+DZD
% RC% LC g

Las expresiones de terca orden anteriores (2.32-(2.35 particularizadas en

D=D’=0.5 masan a ser de segundo @den y quedan como se muestra a ©ntinuacion:

1
R R o ~
FRal 1
IAA (S) — IAB(S) :1 :l ,\g() (2%)
Vg(s) V49 L EIS+L L1 1 2 Vy(9)
O L RCH 2LC
i
Ve (2.37)
Vg(S)
RC 2LC
De (2.36) laimpedancia de entrada quedatambién de segundo aden:
V(s L0 % RC 2LC
Zp@=2s® L (2.38)

i P ret
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Las expresiones (2.37) y (2.38), considerando pérdidas nulas (r = 0), quedan

}7() = LC (2.329)
Ve® 245, L
RC 2LC
e
(2.40)

Zin(s):%[! 1
*hc

En continua (s = 0) se mnstata d comportamiento como dokador de tension ol

circuito y asimismo, dado e se ha mnsiderado pérdidas nulas, se verifica que la

potenciade entradaiguala alade salida.

R
V(0) = 2Vg () Z,(0) = 2 (2.41)
5 (O)ZVQZ(O) _4V5(0) _vZ(0) _ - 2.0
n Zin (0) R R out "
* Funciones de transferencia con respecto avariaciones en la carga
DI
1A _ LC 2.43)
I (9 0" HL, 1 [0 D?+D?
0 L RC LC
Db
18 _ A (2.44)
e g,r 1 0 D?+D’
0 L RC LC

2-17



Impedancia de salida

B+

I_\-ﬁ

V() _ D
= 2.45
2= (9 CES D2+D'2 (249
R C
Funcion de transferencia corriente de entrada-variacion de carga

. 1
l4(S
Ag( ) - LC (2.46)
I (9) E$+ r 1

.\ D?+D?
O L RC LC

De forma andloga a proceso seguido en la obtencion de las funciones de
transferencia respecto a las variaciones de la tension de salida, se pueden particularizar
las expresiones (2.45) y (2.46) para D=D’=0.5. Al mismo tiempo, también puede
suponerse que las pérdidas son nulas y por tanto evaluar las expresiones cuando r = 0,
con lo que se obtiene:

S
Z,(9) = - c - (2.47)
2+ 2 4 =
RC 2LC

Como puede comprobarse, en continua la impedancia de salida es cero y € circuito

se comporta como una fuente de tension ideal.

] 1
19 ©_ LC (2.48)
I, (5 2., S 1
L s“+—+
RC 2LC

La comparacion de (2.48) con (2.39) vuelve a poner de manifiesto €l hecho de que se
han considerado pérdidas nulas y que por tanto la potencia de entrada es igual a la de
salida. En continua, ademas queda de nuevo patente que € circuito se comporta como

un elevador-doblador de tensién ya que la corriente de entrada duplicala de la carga.
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Corriente de entrada
T9(5)

Tension ce sdlida

V()
iy . s+ L . 1
Tension ce entrada Iy(s) _ ED RC V(s) _ LC
Vy () Vg L2, s 1 Vg(s) 24 S . 1
RC 2LC RC 2LC
. 1 s
Corrientedecarga | 14(9) _ LC V() _ C
TL(S) iL(S) 2 i 1 IL(S) 52 +i+i
RC 2LC RC 2LC
Ciclo detrabgjo ig(s) _ V(9 _
D(s) D(s) D(s)

Tabla 21. Funciones de transferencia en pequefia sefiadl de las variables globales del

dodador con D=0.5y pérdidas nulas.

Ta(9) l8(s)
5 o 1 or L
Tension ce entrada 1A (9 _ ED RC Ig(s) 1 RC
Vg(9) Vo9 L2, s, 1 Vg9 L2, s, 1
RC 2LC RC 2LC
1 1
Corrientedecarga| 1,(s) _ 2LC 15(s) 2LC
TL(S) IL(S) Sz+i+ 1 IL(S) Sz+i+ 1
RC 2LC RC 2LC
Ciclo detrabajo iA(S) _ 2V, I5(s) _ -2V,
D(s) D(s) Ls D(s) Ls
Tabla 2Il.  Funciones de transferencia en pequefia sefid de las corrientes en los

inductores del dodador con D=0.5y pérdidas nulas.
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2.3.1.4. Rizados del circuito doblador.

En los apartados anteriores se ha puesto de manifiesto que d interés del IDB se
centra en su funcionamiento cuandoel ciclo de trabgjo es del 50%. En estas condciones
y suporiendo pérdidas nulas % obtienen los valores de las variables de estado en
régimen estacionario que se muestran en (2.18. Dado gLe latension de salida en estado
estadonario de (2.18 es el dode de latension de entrada, denominaremos dodador a
circuito. Por su parte, los valores estacionarios de las dos corrientes de los inductores
son iguales y, dado qe la arriente de entrada es la suma de anbas corrientes, se
obtiene d valor estadonario que se muestra en (2.49.

lg=—2 (2.49)

Desde € purto de vista del filtro de salida (condensador + resistencia de carga), la
corriente de salida | en estado estadonario coincide @n la @rriente por la arga lg. A
su vez siempre hay uno ¢ los dos inductores (y solo ung conectado a filtro de salida,
lo que implica que sus valores estadonarios también son iguales a I tal y como se
muestra en (2.50).

ln =lg=lg=lg=—2> (2.50)

El rizado ce la tensién ce sdlida puede cdcularse utilizando las representaciones
graficas aproximadas de las formas de onda de las corrientes en € filtro de salidaio(t) e
ic(t) y de latension en & condensador v(t), que se muestran en la Fig. 2.8.En dchas
graficas  ha supuesto que, en primera groximadon, € rizado ce latension ce salida
es aificientemente pequefio para poder considerar que la rriente através del resistor
de cagaig(t) es constante eigual a valor en estado estadonario de (2.50). Dado que en
un dsefio convencional la amplitud del rizado ce latension ce salida suele ser mucho
mas pequeiia que @ valor medio de dicha tension (del orden del 1% o incluso menos),
se han exagerado |os rizados para que se goreaen mejor sus formas de onda. Respedo a
dichas formas de ondg, cabe destacar la forma en dente de sierra del rizado ce la

corriente de salida ayafreauencia dectiva es el dode de la freauencia de cnmutadon.
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El rizado ce la tension ck salida se obtiene integrando € rizado de la @rriente del
condensador en cada semi-periodo. Dado que cala T/4 la contribucion ce la integral
cambia de signo, en cada intervalo de cwnmutadén € rizado del condensador presenta
unaformade onda de pardbda mnvexa, simétricarespecto a purto central del intervalo

donck dcanzasu valor méximo de (2 Vg + AV/3).

i?‘ T2 D=05 ii‘ 1‘1
| A a2
o T v Al 0 v > ¢
0 - >
T / - >
\Y :—Iic T
Pendiente=-Vg/L C A
V=2V VN 7\ :; AV
AV <<V
0 >
T

Figura2.8. Formasdeonda et lascorrientesylatensionen € filtro de salida.

A partir del areasombreada en la gréafica de la @rriente del condensador de la Fig.

2.8.seobtiene la anplitud en valor absoluto del rizado celatension ce salidaAV:

T2

V= Ve (2.51)

ig:iA+iB

'8 """ T2 T2 p=o0s5 lg=2lo

A
Y

T T

Figura2.9. Formasdeonda e lascorrientesenlosinductoresy la entrada.
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Como puede verse en laFig. 2.9,la onsideraddn ce la misma goroximad én tomada
para determinar €l rizado en latension ce salida predice un rizado ndo en la rriente
de entrada. En ura segunda dapa, dado que en cada intervalo de cnmutacion entre
generador de entrada y la salida queda cnectado uno @ los inductores (Figs. 24c y
2.40, € rizado e la wrriente de entrada en cada intervalo reflgara d rizado ke la
tension ck sali da segun la ecuacion siguiente:

L Ao, =g (2.52)
—+riy =-V -
dt ¢
donck de forma andloga a(2.6) se ha mnsiderado la superposicion de valor estadonario

y rizado gue seindica en (2.53.
(1) =g +ig V() =V + ¥ (2.53)

La transformada de Laplace de la epresion (2.52), pa otra parte, justifica los

resultados obtenidos en (2.26) y (2.27) yaque en ellas & aumple que

A

Ig(s):_Tl >

>
o)
N—r”

(2.54)
S+

| =

Dado que lafrecuencia dediva del rizado sera devada, puede despreciarse el efedo
de las pérdidas y, por tanto, integrando la zona sombreada en latension ce salida de la
Fig. 2.8y dividiendo por L se obtiene la amplitud ddl rizado (Alg) siguiente:

Al (2.%5)

T
- AV
9 9/3L

Dividiendo las amplitudes de las expresiones (2.51) y (2.55) por los valores medios

de las variables % obtienen los rizados relativos sguientes:

av_ T
V 64LC

(2.56)

Al 3
S __RT AV__ RT" (2.57)

lg  18V3L V  1152/3L%C
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A titulo de gemplo, si consideramos € siguiente @njunto de parametros. T = 20 s,
L=1mH,C=1uFyR=100Q, d rizado celatensién ce salida seradel 0.630 y ©
rizado ce la rriente de entrada del 0.04%. En la pradica, los resultados anteriores ®
veran degradados por fadores como la dispersién ce los parametros (especialmente las
diferencias en los inductores), los efectos de los conmutadores reales, las pérdidas, la
conexion a generador de entrada de la dimentaddn de los circuitos de cntrol y

adivadon ce los conmutadores, etc.

2.3.1.5. Estudio comparativo con respecto al elevador simple (D = 0.5)

Al sustituir los pardmetros del ggemplo del apartado anterior en las expresiones de las
amplitudes relativas de los rizados del circuito elevador (Tabla A.ll1), considerando
D=0.5, olienemos unas rizados de la @rriente de entrada y de la tension ¢k salida del
10% y del 25% respedivamente. Para dicho conjunto de parametros, los rizados on
mucho mayores que en €l dobador y queda daro que d conwertidor no esta optimizado
desde d purto de vista de la disminucion ce rizados. Manteniendo la misma freauencia
de mnmutadon, la decddn de un condensador y de un inductor mayores, con la
finalidad de disminuir la anplitud ce los rizados del elevador a niveles mejantes a los
del dodador, implicala modificacion ce las funciones de transferencia que se muestran
enlaTablaA.l. Con un dsefio qe asegure rizados smilares, |a respuesta dindmicadel
elevador a una perturbacion podia ser muy distinta ala del dodador. Dado qie las
posibilidades ©on muy amplias, se hace necesario establecer uncs criterios de

comparacion para anbas circuitos. Los criterios escogidos $nlos sguientes:

» Tension ke etrada, resistencia de cagay freauencia de conmutaddn red de cada
cduladd doldador iguales alas del elevador.

» Vaores estacionarios de la wrriente de entrada y de la tensidén de salida iguales,
lo que implicala cmnsideracion e pérdidas nulas y ciclos de trabajo del 50% en

ambas circuitos.
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e A) lgualdad de dmacenamiento medio de energia. Esto implica ondensadores

iguales pero las inductancias del dodador (Lp) deben ser e dolde de la del
elevador (L). En efecto, aigualdad de corrientes de entrada, € valor medio de la
corriente en los inductores del dodador es la mitad y, pa tanto, para que se
cumplalaigualdad (2.58 debe aumplirse que Lp=2L.

1 1 l
Wind=§LIS=ELD(I£+I%):LDE§EZ (2.58)

Este aiterio aseguraque, si € elevador trabagja en CCM, e dobdador también lo
haga. Si en lugar de optimizar los rizados al maximo se prefiere reducir € tamafio
del conwertidor, se puede optar por disminuir €l almacenamiento de energia en €
mismo, aunqle se @rre d riesgo de que garezca ¢ modo e @ndwdodn
discontinuo.A modo c& gemplo de esta paosibili dad se propane laopcidn B.

B) Igualdad de inductores y condensadores. El almacenamiento capadtivo de
energia se mantiene @nstante pero se reduce ala mitad € amacenamiento

inductivo Lp=L.

Una vez estableddos los criterios anteriores, la mmparacion se centra en las

funciones de transferencia en pequefia sefia y en los rizados.

Funciones detransferencia

Lasustitucion ce D y D’ por 0.5en la Tabla A.l, permite comparar las funciones

de transferencia del convertidor elevador con las del dodador de la Tabla 2.1. Sin

tener en cuentala opcion escogida (A o B), vemos que las funciones de transferencia

respedo al ciclo de trabajo son muy diferentes. En el caso del elevador lafuncion de

transferencia tensiéon e salida — ciclo de trabgjo es de fase no minima lo que

complica @ control del circuito mediante técnicas que utili cen dicha funcion. Por su

parte, en e dodador ambas funciones de transferencia son cero. En D=0.5, latension

de sdiday la corriente de entrada son insensibles a pequefias variadones del ciclo de

trabajo, 1o cual obviamente imposibilita @ control utilizando dchas expresiones. Las
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expresiones del dodador (Tabla 2.11) correspondentes a las funciones de
transferencia de arrientes de los inductores respedo a control, ambas con un pdo
en €l origen, guedan como las Unicas utili zables en & control del dobdador.

El resto de funciones de transferencia son idénticas en ambaos convertidores
siempre que se @nsidere la opcion A, en la que  amacenamiento inductivo de
energia es e mismo. Dado que los coeficientes de la ecuadon caraderistica son
siempre positivos, la estabilidad asintGtica locd de ambos conwvertidores queda
garantizada. La normalizadén ce los polinomios caraderisticos de las funciones de

transferencia e la forma s? + 28 wes+ wg permite comparar las respuestas de

ambos circuitos frente apequefias variadones en la carga o latension e entrada.

Los parametros de freauencia natural y factor de anortiguamiento del elevador
smple (ups, &os) ¥ de dobador (uop, &op) Se muestran en (2.59 y (2.60)

respedivamente.

1 1 /L
Wog = —— Es=— |= 2.59
0S 2/—LC S ( )

1 1 g
W = £, == |=D 2.60
® - J2LsC D ~RV2C (2.€0)

Tomando nwevamente amo gemplo unconvertidor de pardmetrosL =1 mH, C =

1 uFy R=100Q, y suporiendo que estudiamos el caso B (Lp=L), los poos sran
complgos conjugados, todos €los con la misma parte red obteniéndose los

siguientes diagramas de la pasicion de los mismos:
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Figura 2.10. Stuacion celos poosdelaeauacion caracteristica (L=Lp)
Izquierda: Elevada simple Deredcha: Dobladar

A partir de los diagramas de la Fig. 2.10 qeda patente que los tiempos de
establedmiento de los transitorios de la respuesta ante una perturbadén serén iguales.
La frecuencia de las osciladones y conseauentemente los breimpulsos sran mayores
en el dobador cuyo tiempo de subida serd menor. Podemos decir que la respuesta del
dodador es menos amortiguada debido a menor almacenamiento de energia en €

circuito.

* Rizados

Por su parte, la mmparacion ce los rizados del circuito elevador en estado
estadonario con D=0.5, mostrados en latabla A.11, con los obtenidos en |as expresiones

(2.5)), (2.595 0 (2.56 y (2.57), permite obtener las expresiones sguientes:

AVp _ TR (2.61)
AVg ~ 32Lp
Algp 2 [ %ZT %&VDE 2.6
Mg~ 9y3H p HRRCHIAVS

doncklos subindices D y Sindican dodador y elevador simple respedivamente.
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Para hacernos una ideade lo que representan las relaciones (2.61) y (2.62), vamos a
suporer que, dadas las tensiones de entrada y salida y la caga prevista, escogemos la
freauencia de cnmutadén mas apropiada y por tanto fijamos T. En principio, T se
escoge tan pequefio como seaposible, atendiendo a fadores como las pérdidas en los
conmutadores, las espedficadones de los materiales magnéticos disponbles, etc. (En
nuestro caso nas hemos atenido a las consideraciones del capitulo 1). A partir del vaor
de T se escoge un valor de L en funcion ck las espedficadones de anplitud ddl rizado
en la corriente de entrada Algs. En €l peor de los casos, debemos asegurar el modo o
condwaon continuoy ello implicaque la anplitud del rizado debe ser inferior a dobe
del valor medio de la rriente de entrada, por o gue se deberd amplir (2.63A) o
(2.63B).

Al

Slgs _RT _, (2.63A)
I 8L
g

Al

I_gs = g <1 (2.6B)

g

Suporiendo € caso A en e que Lp=2L, y s se aimple la limitadén (2.63A), se
asegura que las dos células del dobador operardn en CCM, pudendo afirmarse que d
valor minimo de la expresion (2.61) esde /4. En e caso B (L=Lp), para evitar que las
cdulas del dodador operen en DCM hay que considerar (2.63B), siendo el minimo de
(2.61) & mismo (1/4). Con los parametros T = 20 us, L =1 mH y R = 100 Q, la
expresion (2.61) toma los valores maximos de 1/32 0 116 segun los casos A 0 B
respedivamente.

En cuanto a la reladon entre los rizados de la crriente de entrada (2.62), podemos
distinguir 4 fadores:

- untérmino constante 2/9+/3 .

- unfador quevaldral 6 2segunel caso seaA 0 B.

- untérmino relacionado con las espedficadgones derizado ¢k latension ce salida.

- larelacion (2.67).
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Con los parametros anteriores y tomando C = 1 uF (rizado del 10% en latension ce
sdida del elevador simple), la expresion (2.62 valdrd como maximo ]/1440\/5 0

]/360\/§ segun e caso A 0 B respectivamente. En € caso B, uncs rizados en la

corriente de entrada y latensién de salida en elevador del 25% y del 10%, se awnvierten
en € dodador en & 0.046 y e 0.63%, respectivamente. En € caso A, 10s mismos
rizados del elevador pasan aser del 0.01% y del 0.31% en el dodador.

Los gjemplos anteriores ponen de manifiesto la importante reducaéon e rizados que
se prodwce e @ dobador respecto al elevador simple operando en D=0.5, alin en €
caso e reducir € amacenamiento inductivo de energia ala mitad y siempre que se siga

operandoen CCM.

Doblador \Y AV AVIV lg Algy Alg/lg

Lo=2mH| 20.00V |125.00mV | 0.63% 0.40A 0.16mA 0.04%

Lo=1mH| 20.00V | 62.50mV 0.31% 0.40A 0.04mA 0.01%

Elevador Vv (AV)min | (AV/IV)min lq Al g Al g/l

Ls=1mH| 20.00V 2.00V 10.00% 0.40A 0.10A 25.000

Tabla 211l . Rizados tedricos aproximados en los circuitos dodador (casos A y B) vy
elevador (D=0.5) cuandoVy=10V,C=1pF, R=100Qy T=20ps.
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2.3.2. Convertidor en lazo cerrado.

En € apartado 2.3.1.2se ha justificado la necesidad de que los ciclos de trabgjo de
los dos convertidores en paralelo que constituyen el IDB sean iguales, de forma que d
circuito se ammporte como un dolbador de tension. La mnsideradon de que cada céula
candnica operando con D=0.5 se comporta wmo un transformador ideal en estado
estaaonario, que se ilustraba en la Fig. 2.7 de ese mismo apartado 2.3.1.2, ne hace
plantea la necesidad de utili zar algin tipo de @ntrol en lazo cerrado que facilite la
conexion en paralelo de dos convertidores. Al avanzar en e estudio del dobador se ha
obtenido las funciones de transferencia de las tablas 2.1 y 2.1I, que nos muestran la
inutilidad de redimentar la tension ce sdlida o la @rriente de entrada. Las Unicas
funciones de transferencia respedo a ciclo de trabgo gque no son ndas n las que
corresporden a las corrientes en los dos inductores del circuito que seran, pa tanto, las
variables candidatas a ser redimentadas en el 1azo de control.

La alicacion ce un control en modo de @rriente permite cnsiderar que en estado
estadonario cada céula can6nicase mmporta cmo ungirador [60]. EnlaFig. 2.11se
muestra la anexion en paralelo de dos convertidores controladas en modo ¢k corriente
vistos como giradores. Desde @ purnto de vista de la arga, uma fuente de tension en
serie @n wna resistencia pequefia (representando las pérdidas) conedada en un puerto
de un girador se ve desde d otro puerto como ura fuente de @rriente awnectada en
paraelo con wna resistencia devada. La conexion en paralelo de dos de tales formas
Norton es mucho menos problematica que la anexidn andloga de formas Thevenin que
se mostraba en laFig. 2.7.Al igual que en los circuitos equivaentes de dichafigura, las
resistencias equivalentes de las formas Norton ce la Fig. 2.11 dependerdn de las
pérdidas pero de forma inversamente proparcional, pa lo gue su influencia sera menor

cuanto menores sean las pérdidas.

Las eauadones que rigen el comportamiento del circuito de la izquierda de la Fig.
2.11se muestran en (2.64), (2.65).
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Figura2.11. Circuitos equivalentes de dos convertidores elevadares en paalelo,

en régimen estacionario y con uncontrol en modode @rriente.

0, gt a, i (2.6)
Vg ~fala =Rgaloa Vg ~Tele = Rgslos
V =R(loa +10g) (2.65)
Finalmente se ohtiene latension ¢k salida siguiente:
1 1
R R
vay,—%# ® (2.66)
ra Mg +1
R Rg R

Si los dos convertidores onidénticos, y se glicaa ambos una misma ley de control
en modo & @rriente que fuerce aque operen con unmismo ciclo de trabajo, podemos
considerar que Rya=Rge=Ry. Suporiendoa mismo tiempo qe |as pérdidas on ndas, la
eauacion (2.64) queda como sigue:

Vy=Rion = Rilc 2.7
Yo = Rgloa Vg = Rglos
Y se awample que
V I I
NS loa =log; ~ =-_A -_B (2.68)
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Y, pa lotanto, e lapotenciade entrada esigual alapatencia entregada ala carga.
Vg(la +1g)=V(loa +log) (2.69)
Latension ce sdlidade (2.66), considerando pérdidas nulas queda:

R

g

La regulacion ce la tension e salida puede realizarse diredamente cntrolando €
valor de la resistencia euivalente del girador Ry. En nuestro caso, la necesidad de
asegurar e “interleaving” y, por tanto, de ontrolar los conmutadores de los
convertidores en forma acmplementaria deberd forzar que D=0.5, es dedr, que d

circuito se mmporte cmo dobador y, pa tanto, que Rg&=R.

2.3.2.1. Control en modo de deslizamiento.

Las consideradones del apartado 2.3.1 ne indican que debemos buscar una
estrategia de realimentadon en modo ce crriente que incluya las dos corrientes de
entrada. Una posibili dad seria utili zar un control por moduadoén de anchura de pulsos
(PWM: Pulse Width Modulation). Sin embargo la implementacion ce dicha solucion
implica la necesidad de utilizar una sefial periddica generada externamente [16]. En
nuestro caso la técnica de @ntrol en modo de deslizamiento finamente escogida
[Apéndice B] resulta ser de implementacion més <encilla tal y como se vera a

continuadon.

Analizando e comportamiento en estado estadonario del IDB de (2.18 vemos que
cuandoel ciclo de trabgjo es del 50%, las corrientes oniguales. Dandde la vuelta ala
expresion, uraley de ntrol que fuerce que las corrientes san iguales implicara que d
ciclo de trabajo seadel 50% tal y como se desea Dada la cnsideradon anterior que
espedfica unareladon entre las corrientes de los inductores en e dominio temporal, €
control en modo ce deslizamiento también parece ser mas indicado que d control

PWM, cuyo dsefio serealiza en e dominio frecuencial.
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* Elecdodn dela superficie de deslizamiento.

El primer paso del control en modo e deslizamiento consiste en la decddn de la
region del espacio de fases en torno a la aal queremos restringir la dinamica del
sistema a ontrolar. Una opcion [41] consiste en escoger hiperplancs, es dedr
combinadones linedes de las variables de estado del sistema alas que generalmente se

denomina superficies de desli zamiento o e conmutacion.

En nuwestro convertidor hay tres variables de estado en € circuito que son las dos
corrientes en los inductores y la tension del condensador de salida. El circuito también
tiene dos conmutadores, aunqgue d ser activados de forma complementaria es sificiente
una unicavariable de cntrol para describir su comportamiento y, pa tanto, solo sera
necesaria una superficie de cnmutacion S(x). La posibilidad de ontrolar los
conmutadores independientemente es uno e los aspectos que dejaremos para futuros
estudios en los cuales la expresion (2.67) podria ser un buen purto de partida, a sugerir

€l uso ce las dos superficies de deslizamiento de (2.71), una para cada cwnmutador.
Sa(X) =Rgia —v=0 Sg(X) =Rgig—v=0 (2.71)

Considerando los comentarios del apartado 2.3.2acerca de la expresion (2.70), €
problema @nsistiria en conseguir Rg=R sobre todo en € caso de que la resistencia de

cagadel circuito nosea onstante.

Volviendo a nuestro caso concreto, ura superficie que reline todas |os requisitos que
se han ido exponendo peviamente y que es aplicable alos conmutadores activados de

forma complementaria esla siguiente:
S(x) =ip —ig =0 (2.72)

En efecto, la expresion anterior eslafusion ce las dos superficies de (2.71), se gusta
alos requerimientos de (2.68 y (2.18) e incluye cmmo Uricas variables las corrientes en
los inductores tal y como se habia propuesto a comentar |as funciones de transferencia
delastablas (2.1) y (2.11).
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Siguiendo & procedimiento sistemético propuesto en € Apéndice B, se describe d

sistema en laformasiguiente:
x=Ax+3+u(Bx+y) (2.73)

Teniendoen cuenta (B.2) y ladescripcion del sistemade (2.3) y (2.4), las matrices A,

0, B y y quedan como:

O-r -1C OVg C -
A oo I gt Bo oo ZE
oL L ¢ D\I/- C 0 L -
a=0o ~B of 5=09L g=po o ~'; y=o
O L C oL C 0 LC .
01 -1C i C 1 1 C  Mmatriznula
Hc RCF 5C E Hc ¢ E

(2.74)

donck latension Vg se wnsidera mwmo constante y diferente de cero (normalmente es

positivaVg>0).

Reoordemos que € vedor de variables de estadoy el vector de sus derivadas ©nlos

mismos de la expresion (2.2).

* Condicién detransversalidad.

La ondcion e transversdidad es necesaria para que eista un modo
deslizamiento en torno ala superficie escogida (S(x) = ia-ig = 0). El primer operando ¢
la condcion e transversalidad expresada como un producto escaar (B.12) es €

gradiente de la superficie de mnmutadon.
Os=f -1 0] (2.7)

El segundo @erando es el campo vedoriad (Bx+y) que en nuestro circuito queda

como:
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o v L[
o ¢ L
ol ¢
Bx+y=0 — [ (2.76)
oL C
O 1AL
B Cc E
Debe awmplirse que
o v [
a ¢ 0O
0 —Lv 0 v
(0SBx+y)=[1 -1 0|0 — O=2-%0 (2.77)
oL O L
O a0
5 c H

Puede verse que la epresion anterior se awmplira siempre que la tensién en €
condensador de salida sea diferente de cero. En € arrangue desde condciones iniciales
nulas no se wmple la ondcidn e transversalidad. Sin embargo, si € control de los
conmutadores  rediza de forma complementaria, €l circuito solo poda aloptar una de
las dos estructuras que se muestran en las Fig.2.4cy 2.4d(ON y OFF). En cualquierade
ellas, latension del condensador en estado estacionario tiende aVy y rapidamente deja

de ser nula, cumpliéndcse asi la @wndcidn de transversalidad.

* Control equivalente.

Deladefinicion del control equivalente mmo € valor continuo que habriade alopar
la variable de antrol de la expresion (2.73 para que, s se ample que S(x)=0, la
trayectoria del sistema sea tangente a S(x) y, pa tanto, quede drapada en ela, se
deduce la expresion ce dicho control equivalente (B.11). En & numerador del control
equivalente garece & campo \ectorial (Ax+d) cuya expresion en e caso que nos ocupa

eslasiguiente:
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L
_0Ve~T8ls L
Ax+5_Df . (2.78)
da-io_ v L
i C RCE

El producto del gradiente de la superficie por la expresion anterior queda

D/g—V—I'AIAD

L
_ 0 Vg_rBiB O_Tfelg —faip —V
OSAx+d) =1 -1 O = 2.79
(OSAx+3)=| g 1 / (2.79
5 ¢ "Rce
B B

Y de (2.79 y (2.77) se obtiene la expresion el control equivalente que se muestra a

continuadon.

y __<DSAX+6>_rAiA‘rBiB+V_rAiA‘rBiB+1
I (OSBx+y) 2v 2v

(2.90)

La expresion del control equivaente depende de las pérdidas y de todas las variables
de estado, aunague no depende de las fuentes independientes del circuito (vq ei). S
consideramos como en apartados anteriores que ra=rg=r, €l control equivalente puede

expresarse en funcion de S(x) como sigue

_rlia-ig), 1_rse0 1 2.81)

Teniendo en cuenta que se cumple la @ndcidn e transversaidad (v£0), tanto s
consideramos pérdidas nulas como s |a trayectoria del sistema esta en la superficie
(S(x)=0, ia=ig) @ control equivalente es constante eigual a0.5(2.82).

(2.82)

Ueq =

N~
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Si vemos € control equivalente como un pomedio entre los valores discretos del
control (O y 1) en cada intervalo, queda daro que la duradon ce los intervalos ON y
OFF debe ser lamisma (TONZTOFF) .

* Regionesde dedlizamiento.

Con la salvedad de las stuaciones en gque v=0 que ya hemos comentado, debe

cumplirse que

o<fala-fel , 14 o bien O<M+l<1 (2.83)
2v 2 2V 2

1_rla-is) 1 2.84)
2" v 2

rlia —ig|<|V| |S(x)|<¥ (2.85)

En la expresién anterior podemos interpretar € valor absoluto de S(x) como la
distancia entre la trayectoria del sistema en un momento dado S(x) y la superficie de
conmutadon (S(x)=0). La expresion ncs indicatambién gue la distancia maxima entre
la trayedoria del sistemay la superficie para que eista deslizamiento depende de las
pérdidas y de latensién ce salida. Cuanto menores an las pérdidas y/o mayor sea &
valor absoluto de la tension e salida mas grande puede ser la distancia entre la
trayectoria del sistemay la superficie sin que se sature € control y € sistema salga del
modo ck deslizamiento. Recordemos que, para que lafreauencia de mnmutadon nosea
infinita, es necesario que latrayectoria del sistema se dee de la superficie antes de que
la acedn del control |a dirija de nuevo hada dla. La expresion (2.85 proparciona un
limite ala histéresis del comparador (Fig. 2.9 que, asu vez, fija & valor minimo de la
freauencia de mnmutadon. Ademas, las perturbaciones en la tension e entrada y la
caga también pueden ocasionar la sdlida del sistema del modo e deslizamiento. En
cualquier caso, cuanto menores san las pérdidas mas robusto serd nuestro sistema e

este apecto.
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* Dinamica de dedlizamiento ideal.

Teniendoen cuenta (2.80 y laprimera condcion de invarianza (S(x)=0), la dindmica

de dedli zamiento ided quedadelaforma

X:Ax+6+%(Bx+y) (2.86)

donck @ orden de la dinamica se reduce ya que ia=ig. Ademas la dinamica resulta ser

lined.

Udi, _dig _1dig

0
0dt dt 2 dt

—v+2ng (2.87)

Sin perturbadones en la @arga (iL.=0) y s ra=rg=r, la dindmica de la epresién

anterior queda

Odig
—:—[—rl -Vv+2V
Hat g g
0 (2.88)
Ddv_'g v
H dt 2C RC
ﬁdig:—v+2Vg
L
Ddt . (2.89)
gdv_'g v
H dt 2C RC
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* Puntode equilibrio.

i
Las coordenadas del purto de eguilibrio xD:(iE,iE,vD):EEg,Eg,VDE se
il L
obtienen de
(] +
DO:ED (ra rB)Ig vI+2v,
R =
a (2.90)
|]O:I_g—v_
H” "2c RC
Y por tanto
Eigzzvm
H R 2.91)
Oyb=poy R
5 YR+rp +1g

FinAmente wnsiderando qle ra+rg<<R, 2r<<R (como en (2.15), o ken

simplemente pérdidas nulas, se obtiene

Sim _ 4V,
0% R (2.92)
Avt=2v,

y las coordenadas del purto de equili brio de (2.93 que vuelven aporer de manifiesto el

carécter dodador del circuito.

2Vy 2V
xD:(iE,iE,vD):E 2, 9,2ng (2.98)
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» Estabilidad asintética.

La estabili dad asint6tica de la dinamica de deslizamiento ided puede comprobarse a
partir de la transformada de Laplace de las ecuaciones de estado ce (2.87) considerando
condciones iniciales nulas. No es necesario linedizar €l sistema en torno a puno de
equili brio paque las eauaciones ya son linedes. Cabe destacar que alemas de latension
de salida, se escoge la wrriente de entrada cmo variable de estado y se wnsidera que,
para € circuito, latension de entrada es un escalon e tension. De esta forma, ademas
de estudiar la estabilidad, podmos caraderizar el comportamiento del circuito cuando

arrancadesde ondcionesiniciales nulas.

U 10 (ry +r 2V, C
Dslg(8)=—crwlg(8)-v(8)+—g[
0 Lg 2 S ¢
0 © (2.99)
Hsv(s) =97 - Ve
- 2C  RC
O 2 1
. v LB Rre
Blg(s):—gD
0 S Lratre HH 1 1
0 2L RCH 2LC
O (2.%)
0 1
O Vv 1 C
0V() =90 LC
O S A *rs HH. 1 1
i 2L RCH 2LC
O, considerandopérdidas smil ares:
O 2 1
. v LB re
Hig9=-20
O s Q,r 1 1
0 + B+ B
0 O L% RC%A
O (2.%)
0 1
0 Vv 1c
OV =—103 LC
O S K+'He+ it 1T
i 0o L RCH 2LC
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Puesto qLe las easaciones n linedes, los resultados de (2.96 son andlogos a los
obtenidos en lazo abierto (2.34 y (2.35) cuando D=0.5, tal y como era de esperar.
Considerando pérdidas nulas, padria obtenerse expresiones andlogas a las de las
funciones de transferencia respedo a la tensién de entrada e incluso respecto a la
corriente de carga que se presentaban en las tablas 2.1 y 2.1l. La validez de las
expresiones de lazo carado nose limita aperturbadones en pequeia sefia, sino que
llega hasta @ funcionamiento en gran sefid siempre que eista ¢ modo &
deslizamiento y se wmpla (2.83).

O 2 1
. VLT RC
0e®=3F—%5
H T AT
O (2.97)
0 1
O Vv LC
OV =—203 LC
0 s 2,8, 1
H RC 2LC
La ewaddn caracteristica e ausencia de pérdidas es, por tanto:
2+ 5 4 1 g (2.98)
RC 2LC

Volviendo a tema de la estabilidad, de la expresion anterior se deduce fadlmente
gue los dos poos de la dinamica de dedlizamiento ided estaran en & semiplano
izquierdo y € sistema sera estable. La linedidad de las ecuadones hace que la mayor
parte de los resultados obtenidos para pequefia sefid en apartados anteriores sean
también validos en gran sefial. Valgan como gemplo las consideradones respedo ala
situadon ¢k los poos de la ewadon caracteristicaredi zadas en €l apartado 2.3.1.5 qa
serén aplicables en €l estudio de los distintos parametros del transitorio de aranque:

sobreimpulso, tiempo e establedmiento, freauencia natural, amortiguamiento, etc.
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e Implementacién del control.

Una vez comprobada la adeauacion ke la superficie de conmutacion escogida alos
requerimientos del dobador, es necesario determinar la @rrespondencia entre los
valores discretos del control (0y 1) y €l signo de la superficie, tal y como seindica e
(B.29).

H 2V

0 1—SgnH—H

Du+ :—DLD

(] 2

0 (2.9)
B 1+sgnHﬁH

Ou™ = OL O

l 2

En e punto de equili brio v = 2V Y, por tanto, la asignacion anterior dependera del

signo celatension de entrada. En nuestro caso se ha mnsiderado Vg >0y, pa tanto:

ut =0, u =1 (2.100)
i’_"_"_"__"_"__I_r____________________________________________________________________________;_’i
lu Ou L : rB rA : L i Ou IO i i
W —* B
S  «— ST S ic |Jir | |
A I T'g Ia + ¢ © ¢ . L
« 1" + i 111 R : :
Vog——— v/ § |
c |

0,5 is

Figura2.12. Cornvetidor IDB controlado en modo ¢k deslizamiento mediante la

superficiede mnmutacion S(X) = ia-ig= 0.
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2.4. Resultados experimentales.

Conlafinaidad de verificar los resultados tedricos hre d circuito dobdador que se
presentan en este capitulo se han redizado multitud de simuladones con programas
muy diversos. Las smuladones han servido, sobre todo, ara ayudar a disefiar y
construir un pimer prototipo experimental (Fig. C.1 del apéndice C). Dado que los
resultados de las sSmuladones y las medidas experimentales sn muy similares [63], en
este caitulo se ha preferido mostrar algunos de los resultados experimentales, dejando
las smuladones para caitulos posteriores. Por gemplo, en e capitulo 3 se presentan
gréaficas en las que se comparan resultados de ssimuladén y medidas experimentales.
Algunas smuladones que muestran varios casos del arranque del dodador desde

condcionesiniciales nulas % presentan también en el capitulo 5.

Los valores nominales de |os parametros del prototipo sonlos sguientes: Vg =10V,
L=1mH, C=6.8uF, R=50Q, r =500mQ (resistencias de medida de crrientes).
Las medidas realizadas en € circuito dobador se han contrastado con las redizadas en
un circuito elevador simple unidirecéonal con e mismo ciclo de trabgo en estado
estadonario. Los parametros del elevador simple se han escogido con arreglo a caso B
del apartado 2.3.1.5El procedimiento de alquisicion ce datos £ ha realizado mediante
un cscil oscopio digital y se describe mnmas detalle en €l apartado 3.3.

[mA] Corriente de entrada [V] Tensioén de salida
750 18.5

Doblador Doblador

»
700 -+ 18.0 +
650 17.5+
Elevador Elevador \

600 1 1 1 1 17.0 1 1 1 1

[10 ps/div] [10 ps/div]

Figura 2.13. Corrientes de entraday tensiones de salida en estado estacionario del
prototipo ce devada simple (D=50%) y del dodadar.
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Las gréficas de la figura 2.13 muestran las formas de onda de la crriente de entrada
y de la tension e salida medidas en € elevador simple (trazo fino) y en € circuito
dodador (trazo grueso). El ciclo de trabgo estacionario es e mismo en todas las

gréficas (D=50%), con unperiodo e mnmutadon de uncs 20 ps (fs= 50 kHz).

En e elevador e valor medio de la crriente de entrada es de uncs 670 mA y la
amplitud ddl rizado triangular superpuesto es ligeramente inferior a 90 mA, lo que en
porcentgje supane groximadamente un 13.8%. La anplitud &l rizadoen latension ce
salida es de unos 570 mV sobre un valor medio de 17.5V (un 3.26%). Aungle en €
caso ided el valor medio de la tension de salida deberia ser de 20 V, las eevadas
pérdidas 6hmicas en € resistor de medida de @rriente (unos 335mW) y las pérdidas en
el conmutador unidirecdona (mosfet de canal N y diodo) tanto en conduccion como en
conmutadon hecen que, de los 6.70 W de potencia media de entrada, tan solo se
entreguen alacarga6.13W. Si bien ladiferencia entre los valores medios de latensiéon
de sdida en e caso ideal sin pérdidas y en e caso experimental con pérdidas puede
parecer grande (2.5V), la diciencia en las condciones de trabajo anteriores es elevada.

En concreto, la potencia entregada ala arga supore un 915% de la potencia de

entrada.
[MmA] Corrientes (i [mA] V] Tensién de salida
500 720 |18.14
450 + - 710 [18.12+
400 L I8 ia “+ 700 [18.10-
\ A
350 + \/ v \ 690 |18.08 +

300 ! \

680 |18.06 1 1 1 1
[10 ps/div] [10 ps/div]

Figura 2.14. Detalle de las corrientes en los inductores, corriente de entrada y
tensidn ¢k salida en estadoestacionario del prototipo ce dodadar.
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La figura 2.14 muestra una anpliadon en la que se gredan con cetale las formas
de ondh de las variables del dodador. En dicho circuito € rizado de la rriente de
entrada es tan solo de uncs 15 mA, lo que supore un 2.11% respedo al valor medio de
dicha arriente, que es aproximadamente de 710 mA. El valor medio de latensién ce
sdida en el dodador esde unas 18.11V con unrizado cuya anplitud aproximada es de
45mV (0.2%%). En este cao, la potencia media de entrada esde 7.10W y la entregada
ala argade 6.56W. Con estos datos, la eficiencia es de un 92.4%.

La omparadén entre los datos de anbas circuitos pore de manifiesto que, con wnas
condciones de trabajo en que las eficiencias on similares, las amplitudes del rizado de
las variables del dodador en régimen estacionario son mucho menores. Las pequeias
diferencias entre los valores medios de las variables en ambos circuitos s deben a que
las pérdidas en € resistor de medida de la arriente del elevador casi dodan alas que se
producen en los resistores andlogos del dodador. En los dos circuitos |os resistores en

serie onlosinductores ©n e 500MQ.

Doblador Vv AV AVIV ly Alg | Algl,

Teoria 20.00V | 18.38mV 0.09% | 0.80A | 23.58uA | 0.003%0

Experim. 18.11V | 45.00mV 0.2%% 0.71A |15.00mA | 2.11%

Elevador \ AV AVIV lg Al g Al g/l
Teoria 20.00V 0.59V 2930 | 0.80A | 0.10A | 12.500
Experim. 17.50V 0.57Vv 3.286 | 0.67A | 0.09A | 13.43%

Tabla 21V.  Amplitudes de los rizados en € circuito dodador y en el elevador con
D =0.5(caso B, CCM). Parametros: V¢y=10V, L =1 mH, C=6.8 uF,
R=50Q, T =20ps (histéresisen dodador: Ai =100mA) yr =0.5Q.

Como puwede verse en el resumen de la tabla 2.1V, la discrepancia mas sgnificativa
entre los valores tedricos y los medidos en el prototipo se observa en € rizado ce la
corriente de entrada del dodador. Esta discrepancia es atribuible, en parte, a ligeras

diferencias en los pardmetros de los inductores, que han sido construidos arrollando 86
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espiras en un nicleo de ferrita RM8/i con unentrehierro aproximado de 0.5mmy estan
conedados en serie on sendos resistores para medir |as corrientes (valores nominales
de 0.5Q). Losefedos de ladiferencia en inductancias y resistencias se unen, ademas, a
ruido e @nmutadon y a pequefias asimetrias en e lazo de ontrol que caisan las
diferencias entre los valores medios de las corrientes de los inductores que se observan
en lafigura2.14.Todas estas circunstancias dan lugar a la forma de onda arupta de la

corriente de entrada que también se muestra en la mencionada figura.

[V] Regulacion de carga (Vg O 10V)

22.5
Tension de sdlidal

20.0 - Doblador
17.5 Elevador

15.0 1
R=100Q R=50Q R=100Q
12.5 1 1 1 1 1 1
5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0 22.5

Tiempo [2.5ms/div]

Figura2.15. Tensidon ce salida en los circuitos dobdada y devada (con D=50%)
ante \ariaciones periodicas (100 Hz) de la resistencia de arga
nominal entre 100Qy 50 Q. (Vy J10V).

La comprobacién e que e comportamiento dnamico del circuito dobdador se gusta
alo previsto en las expresiones tedricas de latabla 2.1 paralazo abierto o e (2.97) en
lazo cerrado puede hacerse apartir de la gréfica de la figura 2.15. En dicha figura se
muestra  comportamiento del dodador frente variadones bruscas de la resistencia de
caga. En concreto, laresistencia de cargatoma de forma dternativa los valores de 100
Q y 50 Q con ura periodicidad de uncs 6.7 ms (150 Hz) que permite que € sistema
alcance d régimen estadonario en cada semiperiodo. La gréfica muestra también €
comportamiento del elevador ante dichas variadones de arga. Como era de esperar,
dado que los parametros del elevador corresponcen a caso B, los comportamientos

dindamicos on dferentes como correspondce auna distribucidén ce los poos smejante a
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la mostrada en la figura 2.10, dowle d factor de amortiguamiento del dodador es 0.7

veces € del elevador simple, segin se deducede (2.59 y (2.60 cuandoLp=L.

Ep =Es/2 Wop = V2 s (2.101)
Teoria(sin pérdidas, r = 0) Experimental (aproximado)
Doblador
R=50Q R=100Q R=50Q R=100Q
Wy 8574.9radls | 8574.9radls | 8655.1rad/s 8612.8rad/s
& 0.17 0.09 0.25 0.17
1=(E0p) " 0.7ms 1.4ms 0.46ms 0.69ms
Wy = w01/1- 52 8450.1rad/s 8540.1rad/s 8377.6rad/s 8490rad/s
Elevador R=50Q R=100Q R=50Q R=100Q
Wy 6063.4rad's | 6063.4radls | 6826.1rad/s 6367.7rad/s
& 0.24 0.12 0.43 0.25
1=(E0p) " 0.7ms 1.4ms 0.34ms 0.62ms
Wy = w01/1- 52 5886.2rad/s 6019.6rad/s 6160.0rad/s | 6160.0rad/s
Tabla 2V. Parametros de la dindmicade los circuitos dobador y elevador. (caso B,

D =0.5,CCM) cuandoVy =10V, L = 1 mH, C = 6.8 uF.

Latabla 2.V permite comparar el comportamiento dnamico previsto de dobdador y
elevador en € caso ided sin pérdidas con € comportamiento experimental. Cada
columna de la tabla muestra en cursiva los dos parametros que se han oltenido en
primer lugar y a partir de los cuales s han caculado los otros dos. Mientras que en los
datos tedricos ® obtiene la cmnstante de tiempo e la ewvdvente exporencia y la
freawencia amortiguada a partir de la freasencia natural y del fador de
amortiguamiento, para obtener los datos experimentales se procede justamente ala

inversa
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La comparadon entre pardmetros tedricos y experimentales del dodador pore de
manifiesto que d amortiguamiento es muy superior a previsto debido a las pérdidas.
Puede comprobarse que incluso la incorporadon ck las pérdidas de las resistencias de
medida (r) en los cdculos tedricos no es afficiente para determinar a priori €
amortiguamiento red del sistema ya que los efedos no modelados de las pérdidas de
conmutadon y condwccion en los conmutadores on muy importantes. La freauencia de
oscilad6n amortiguada medida y |a freauencia natural asociada, sin embargo, se gustan
mas a las previsiones ya que d efecto de las pérdidas en dchos parametros es menos

significaivo. Por gemplo, la influencia de las pérdidas en las resistencias modificala

expresion tedricade la frecuencia natural de laforma wg = % +1E!%, y en nuestro

caso 2/R serd 0.2 6 0.1,lo suficientemente pequefio como para que no suponga
variadones sgnificativas. Por su parte, la freauencia anortiguada wy = wyy/1-&2 se
ve dectada de forma més complega, por una parte depende de wy que aumentay por otra

de 1-82 que disminuye. Con los niveles de amortiguamiento medidos en €

dobador, ambas contribuciones tienden a cancdarse.

* Resultadosrecientes.

El principa inconveniente del prototipo cuyos resultados £ han comentado es €
elevado valor (0.5 Q) de las resistencias utilizadas para medir las corrientes en los
inductores. La redente construccion de un grototipo opimizado en este sentido, con
unas resistencias para medir las corrientes de tan sblo 33 mQ, permite hace
estimadones mas redistas de rendimientos del circuito. La figura 2.16 muestra las
principales formas de onda de las variables del circuito tal y como se visualizan en un
osciloscopio dgital Tektronix TDS 754S [65]. En la parte inferior del oscilograma se
muestrala comporente dterna de latension ce salida auya anplitud @co a pico aparece
reflgada en e margen derecho ce laimagen (C1 Pk-Pk 38.4mV). En € centro ce la
grafica se superponen las formas de onda de las corrientes en los inductores (sefides
triangulares obtenidas a la salida de los circuitos de medida) y la crriente total de
entrada (practicamente constante). En € margen derecho ce la imagen se muestra

mediante lafuncion “Mean” del oscil oscopio que los valores medios de | as corrientes en
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ambaos inductores & encuentran entre 472y 473 mA. Por su perte, e valor medio de la
corriente total de entrada es aproximadamente de 964 mA. En esta medida, redlizada
con ura sonda de orriente Tekctronix TCP202, se incluye la @ntribucion ce la

aimentaddn ce los circuitos de control.

Tek Run: 5.00MS/s Pk Deteq |
E T.

| i

| 1A BOOPY
| 1A 20.0us
1 R 1@ —6.0my
: . . . . i . . N . 1 ©1Pk-Pk
: : : ' ' T ; ) | : 1 38.4mv
I

C2 Mean
963.8mA

C3 Mean
472.2mv

C4 Mean
472.7mv

ai
Ch3 100mV &% Ch4 100mV &

|
20.0mV~s Ch2 200mA & M5.00ps Ch3 & 468mMV 22 jan 1999
20:28:23

Figura 2.16. Formas de onda c las variables del dobdada obtenidas utilizando

resistores de 33 mQ en la medida ck las corrientes de los inductores.

Vg| Vo | Ig | Pout | Pin | Pérdidas|Rendimiento | Rizados Vo
MM IATW[W | W ) (mV)
9 [17.00{0.71| 5.61| 6.37| 0.76 88.07 70
10 [ 19.00({0.79| 7.01 | 7.88| 0.87 88.96 60
11 |21.03/0.87| 859 | 9.59 | 1.00 89.53 51
12 | 23.20/0.96| 10.45| 11.52| 1.07 90.72 40
13 | 25.20( 1.05|12.33| 13.60f 1.27 90.68 54
14 | 27.27/1.13|14.44|15.88| 1.44 90.95 66
15 (29.40|1.23|16.78| 18.42| 1.64 91.12 76
16 | 31.49(1.32|19.25/21.18| 1.93 90.89 78

Tabla2VI. Resumen de datos sgnificativos del dobador en estado estadonario.
Vg variasegun laprimera columna, R=51.5Q, L =1 mH, C=6.8uF.
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Vg| Vo Ig |Pout| Pin |Pérdidas| Rendimiento | RizadosVo
MMV [MA) W) W) | W) ) (mV)
9 |17.83| 416 | 3.07| 3.74| 0.67 82.14 292
10 {19.18] 399 | 3.55| 3.99| 0.44 89.08 336
11 |21.18/0.450{ 4.33| 495| 0.62 87.56 228
12 [ 23.20| 495 | 5.20| 5.93| 0.73 87.64 172
13 | 25.26| 538 | 6.16| 6.99 | 0.82 88.23 136
14 127.32| 580 | 7.21| 8.12| 0.91 88.76 100
15 (29.40| 631 [ 8.35| 9.46| 1.11 88.30 80
16 | 31.55| 684 | 9.62|10.94| 1.33 87.88 56

Tabla 2VII. Resumen de datos sgnificativos del dobador en estado estadonario.
Vg variasegun la primera columna, R=103.5Q, L =1 mH, C =6.8 pF.

Lastablas 2.VI y 2.VII muestran, para distintos valores de latension e entrada, los
valores medios medidos de la crriente de entraday de latension ce salida, la anplitud
del rizado ce sdlida y e baance de potencias del circuito dodador en estado
estadonario. Lacargadel circuito esde51.5Q en e caso delatabla2.VI y de 103.5Q
en €l caso de latabla 2.VII. Hay que decir que se ha gustado el circuito para obtener
una frecuencia de mnmutadon aproximada de 50 kHz cuando latension e entrada es
de 12 V y la carga de 51.5 Q. La redizad6n ce un guste Unico ocasiona que las
freawencias de cnmutadon correspondentes a los experimentos resumidos en la

segunda tabla sean mayores asi como también lo sonlos rizados.

En general, los rendimientos del circuito se mantienen pa encima del 87%, llegando
en alguncs casos a 91%, a pesar de que en el balance de potencias £ ha onsiderado el
consumo del circuito de control. La principal diferencia entre los resultados con
resistencias de medida de 500 mQ o de 33 mQ esta en que los niveles de la tension e
sdlida se groximan mas a los tedricos en un caso sin pérdidas. Como muestra, con
Vg=10V y R=50 Q, los valores medios de la tension de salida son e 18.11V en €
primer prototipoy de 19V en el més reciente. Los respedivos valores de la corriente de
entrada son de 710 mA y de 790 mA, aunque d primer dato noincluye & consumo oel
circuito de control y los “drivers’ mientras que en e segundo @to esta todo incluido.
Esta drcunstancia ecplica la ligera diferencia en cuanto a rendimientos obtenidos,

92.9% en e primer caso y 8%% en & segundo.
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2.5. Conclusiones.

Tras proporer la activadon complementaria de los conmutadores de dos
convertidores elevadores idénticos conedados en paradelo para @nseguir €
funcionamiento en “interleaving” del conjunto, se ha redizado € estudio tedrico del
mismo en lazo abierto. Para dlo se ha utili zado la témica de promediadon en €l espado
de estado. El andlisis de los valores medios de las variables en estado estacionario
muestra que d funcionamiento del circuito, a que se ha denominado IDB (“interleaved
dual boost”), en general presenta una fuerte dependencia de las pérdidas 6hmicas, que
han sido modeladas como resistores en serie wnlosinductores del circuito.

En lazo abierto, la cwnsideradon e que cala célula canénica e equivaente a una
fuente de tension justifica la dependencia de las pérdidas que garece e €
funcionamiento del circuito. La Unicaforma de que en la asociacion en paralelo de dos
fuentes de tension no se presenten tales problemas de sensibilidad seria que las dos
fuentes fuesen idénticas, que es justamente lo gue ocurre si e ciclo de trabgo
estadonario es del 50% (Circunstancia que también reflgjan las expresiones analiticas
obtenidas). La utilidad del circuito queda por tanto restringida aun funcionamiento con
un urico ciclo detrabagjo del 50% para d que latension ¢k salidadel IDB, considerando
despredable d efedo de las pérdidas, es e dobe de la de entrada. EI método de
promediaddn en e espacio de estado también proparcionaladinamica en pequefia sefia
de las variables del circuito dobador. Dicha dinamica permite identificar a las
corrientes de los inductores del circuito como las Unicas variables susceptibles de ser
utili zadas en ura hipotética estrategia de redimentadaon.

A partir de las formas de onda de las variables del circuito dodador se puede
concluir que d rizado ce sus variables globales, corriente de entrada 'y tension ce salida,
es minimo y que, pa tanto, €l ciclo de trabagjo del 50% es el optimo en este sentido. La
comparacion, anivel tanto de dindmicas como de rizados de las variables globales, entre
el dodador y un convertidor elevador operando con e mismo ciclo de trabgo, pore de
manifiesto dversas formas de grovedar las ventgas que gorta d dobador con
respedo al elevador simple. Partiendo ce las prestadones de un elevador simple
conccido, plede optarse por elegir los parametros del dobador de forma que las
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dinamicas de las variables globales de anbos circuitos an idénticas mientras que los
rizados de dichas variables en € dobador se reduciran drasticamente. En e otro
extremo, se pueden escoger los parametros del dodador de forma que los rizados san
comparables, en cuyo caso € comportamiento dnamico del dodador serd mucho més

rapido.

Llegados a este purto, € capitulo retoma laideade cerar unlazo de realimentadon.
La deccion ¢k las corrientes como las variables a realimentar viene indicada por e
estudio de la dindmica en pequefia sefid y también por la mnsideraddn de que los
convertidores controlados en modo ce @rriente se comportan como giradores, o que
fadlit asu interconexion en paraelo evitandolos problemas de sensibili dad comentados.
Dd estudio en lazo abierto se desprendia que @ funcionamiento Optimo requiere un
ciclo de trabgjo del 50% para d cua |os valores medios de las corrientes n iguales.
Déandde la vuelta adicho resultado, po@mos suporer que si € control impore dicha
igualdad de valores medios, €l ciclo de trabgjo estadonario sera d 6ptimo. Finamente,
las formas de onda que presentan las corrientes de los inductores en régimen
permanente sugiere la utilizadon de una estrategia de redimentadon hesada en €
dominio temporal como es latémicade @ntrol en modo e deslizamiento. En concreto,
el signo oplesto de las pendientes que presentan las corrientes en cada subintervalo de
conmutadon, undo ala necesidad de que sus valores medios an iguales, ha sugerido

la superficie de cmnmutad dn S(x)=ia-ig=0.

Tras verificar e cumplimiento de la condcion e transversalidad para la superficie
en cuestion, la expresion el control equivalente permite determinar |as regiones en las
gue eistira deslizamiento, asi como la dindmicade deslizamiento ided del sistema una
vez restringida ésta en torno ala superficie de mnmutadon por la acion del control. La
dindmica mincide @n la obtenida en lazo abierto para pequefia sefia pero en este cao
tiene validez para gran sefial, siempre que d sistema evolucione en las regiones de
deslizamiento. Con dcha dinamica lined, € sistema es asintéticamente estable y la
implementadon d control que se deriva de la superficie propuesta es
extraordinariamente sencill a. El circuito de mntrol tan sdlo necesita cmo entradas 1os

valores instantaneos de las corrientes de los inductores que son comparadas entre si con
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una derta histéresis para determinar la acaon del control sobre los conmutadores del

circuito.

Los resultados experimentales obtenidos en dcs prototipos de dodador de baja
patencia (unas 20 W) corrobaran en gran medida las previsiones tedricas, en espeda €
comportamiento del circuito como dolador de tension ce bajos rizados, tanto en la
corriente de entrada como en latension e salida. Las pérdidas en los conmutadores, no
modeladas en e estudio tedrico, son las principales resporsables de las discrepancias
observadas.
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3. El circuito triplicador. (N=3)

3.1. Introduccioén.

Una de las principales limitadones del circuito IDB viene dada por la necesidad de
gue opere en un pumo de trabajo 6timo en € cual los rizados en estado estadonario
sean minimos. Dado que se requiere que € ciclo de trabajo estacionario sea del 50%, la
tension ck salida sera goroximadamente d dole de la de entrada. Esta impasibilidad de
regular latension ce salida Unicamente @n & dodador es larazdén pa la que puede ser
interesante su wilizaddn en cascada @n dras etapas, actuando como preregulador-
dodador de tensidn cke bajos rizados, eficiencia dta y buena respuesta dinamica Si en
una glicacion determinada se necesitan tensiones superiores a dole de la de entrada,
una posible solucion seria la @wnexidn en cascada de M dobadores de forma que la

tension ce salida del preregulador fuese, idedmente, 2M veces lade entrada.
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Figura3.1. Conexdnen paalelo detresconvertidores elevadares.

Otra forma de mnseguir diferentes reladones entre latension ce sdida y la tensidon
de entrada @nsiste en incrementar € numero de células elevadoras en paraeo
controlanddas de forma que los ciclos de trabgjo 6ptimos ean diferentes del 50%. En

este sentido, se propore € circuito gque se presenta en la Fig. 3.1, cuyos conmutadores
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operan con ciclos de trabgjo 6ptimos del 33.33%6 o0 del 66.6P%6 y para los cuales €
cociente eitre la tension e sdida en régimen estacionario y la de entrada es
respedivamente 3/2 0 3.En general, ncs centraremos en esta Ultimareladon pa la que

denominaremos triplicador a circuito.

3.2. Estrategia de realimentacion.

Para asegurar el funcionamiento en “interleaving” de la estructura cn N=3, de forma
analoga d caso del dobador, debe forzarse que uno e los tres conmutadores esté

siempre en unestado dstinto de los otros dos, tal y como se muestra en latabla 3.1.

Conmutadores ScSgS,
Factor 1.5 Triplicador
Seaencia 001 011
rotatoria 010 110
de estados 100 101

Tabla 31. Estados|6gicos de los conmutadores del circuito delaFig. 3.1 @ra asegurar

e “interleaving”. “0”: conmutador ON. “1”: conmutador OFF.

En lazo abierto, laduracion ce los estados de la tabla 3.1 debe ser la misma para que
los rizados £an minimos, tanto en e funcionamiento como triplicador como cuando €l
fador de anplificacion ce la entrada es 1.5. En ambos casos, se debe establecer una
seauencia rotatoria de estados en la que, en cada periodo de wnmutadon, € circuito
pase por cada unode los tres estados posibles.

Al igua que en € circuito dobador, la implementaddn de un lazo de wntrol de
corrientes evitara los problemas de sensibilidad derivados de las variadones de los
pardmetros en las cdlulas candricas en paraelo. Sin embargo, € nimero de elementos
del circuito y € hecho ce que d sistema mnmute entre tres estados diferentes dificulta
laredizadon de un estudio analitico analogo al redizado para & dodador.

La impaosicion, mediante e control de los conmutadores, de la igualdad de los

valores medios de las corrientes en estado estadonario reducira d orden de la dindmica
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del sistema que quedara de segundo @den. La figura 3.2 muestra una interpretadon el
funcionamiento del dodador en forma de diagrama de estados. Por analogia a partir de
dicho dagrama se obtiene € diagrama wrrespondente d triplicador que se muestra en

lafigura3.3.
iy >ig +A
Estado 01 Estado 10
ig >ip TAI
Conmutador A ON Conmutador A OFF
Conmutador B OFF Conmutador B ON
Figura3.2. Diagrama de estados del dodadar.
Estado 110

Conmutador A OFF

ig >ic +Ai Conmutador B ON
Estado011 Conmutador C ON
Conmutador A ON Ic >1p +AI
Conmutador B ON
Conmutador C OFF . . ) Estado 101
lp >1g TAI

Conmutador A ON
Conmutador B OFF
Conmutador C ON

Figura3.3. Diagrama de estadcs del triplicadar.

En la odficacion hnaria de los estados escogida, cada “bit” se aocia a un
conmutador de la forma que indica la secuencia SgSa 0 ScSgSa Seguin se trate de la
figura 3.2 o la figura 3.3. Ademas, € “1” légico representa que d conmutador
correspondente esta cerado (posicién “on’) y, por tanto, que la crriente del inductor
asociado crece, mientras que d “0” l6gico tiene d significado contrario (posicion “off”).
Las transiciones entre estados se dedden tal y como se indica e los diagramas de
estados, comparando entre si con ura derta histéresis dos de las corrientes del circuito.
Para salir de un estado concreto, se ammparan las dos corrientes que han cambiado de

pendiente d entrar en dcho estado que se identifican facilmente ya que los digitos
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binarios asociados en €l estado actual son los dos que han cambiado respedo a los del
estado precedente. Esta wdificadon fadlitalaimplementaddn del control mediante un
registro de desplazamiento, cuya sefial dereloj se adiva en cada estado segun las salidas

de tres comparadores tal y como se muestra en lafigura3.4.

Comparadores unidirecdonales T Sc T Ss T Sa
ic ig ia con histéresis
e Suben: |, >I|_+Ai DRIVERS

e Bagan: l.<l.

ig >ic +AI

T I Qe Qa

Registro de desplazamiento hada
laizquierda dclico de 3 hits

L 4
A

. . . |Adaptador
Ic >1a A |geniveles

Habilitadonesy
puestas a ceo/uno

Y
+

_D_ Analégico (L.
a

Digital Inicializaddn y arranque suave

! CLK

'riD_ Todalalogicadigital en PLD

____________________________________________________

Figura3.4. Esquema debloquesdel circuito de cntrol ddl triplicadar.

Al igua que en @ caso del dodador, s la redimentacién fuerza aque los valores
medios de las corrientes de los inductores sean iguales, los ciclos de trabgo en estado
estadonario de las tres células candnicas idénticas también lo seran. Dado que la
igualdad de vaores medios ® impore periodo a periodo, s la freaencia de
conmutadén es auficientemente devada, los ciclos de trabajo son aproximadamente
iguales durante los transitorios de pequeia sefia e incluso en gran sefia. En redidad, lo
gue se modifica significativamente en los transitorios es la duracion del tiempo dce
permanencia en cada uno de los estados del circuito y, en mayor medida, la freauencia
de omnmutadén. En los sguientes apartados desarroll aremos brevemente dguncs de los
mismos aspedos tedricos que se andlizaron en el dodador, pero suporiendoya que en
lazo cerrado con la implementadon del control de la Fig. 3.4 10s ciclos de trabajo son
constantes eiguales a 66.67%.
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Figura3.5. Esquema de triplicada considerando prdidas 6hmicas en los

inductoresy variaciones delineay carga.

3.2.1. Ecuaciones de estado y régimen estacionario.

Los vectores de la descripcion correspondente ala forma matricial de (2.1) en €
caso ddl triplicador delaFig. 3.5son:

=
>

A araririrm
<
I
L]
—
i

i

>
I
]
Q.
<
«

(3.1)

x

1
OO CHO =L
<0 m »
A rriri
k=]
o =
<9|+:‘o —

i
=

Por su parte, las matrices del sistema en cada uno de los intervalos de onmutadon

suporiendocéulas candricas iguales seran:
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e Intervalo 1 6A. Codificadon bnariadel estado (011).

o 0o og 2 of
T 0 o0 DEAB % 00
L e, o 9=
o ' “lmeo o oLl
L L MO0 g ]
v O
1 -1 g -10
0O — —0 EQ =
C RCQ cH

e Intervalo 2 6B. Codificaddn inaria del estado (110).

X:A2x+82yzg
DO
U1

D_
C

o o 25 B of
T o o EHAS % g
— 0
L %Bmﬂ %QE
0 il o WicO i3 oLl
m'ogq °0
0 o _1EDVD o
RCQO ED EB

* Intervalo 3 6C. Codificagon hinariadel estado (101).

o 0o og & of

ot Ziged % o

L L %Bmﬂ— gE

0 -r o WO B0 oLl
M0 q -0

1 -10VO O 40

— 0 —0O =

C RC EO CH

(3.2)

(3.3)

(34)

La dindmica promediada en funciéon ce la duracion ce cada intervalo puede

expresarse en funcion ce los correspondentes ciclos de trabgjo tal y como se muestra en

(3.5).

3-6

X = (Alx + B1y)O|1 + (Azx + 52Y)d2 + (A3x + 53Y)d3

X=X+X;

X=0+X;

y=Y+y

(3.5)

(3.6)



La descomposicion ce las variables como la suma de los términos variante y
estadonario de (3.6) se diferencia de la expresion andoga del dodador (2.6) en que
supondemos que ya de entrada cnsideraremos la eistencia del control de corriente

debido cuya accddntodacs los ciclos de trabajo serén iguales en régimen permanente.
- - ~ 2
d1:D+d1; d2:D+d2; d3:D+d3; ng (37)

Despreciando los términos bilinedes € sistema de ecuaciones promediado qle

describe d funcionamiento general del circuito queda:

x=[(A;+A, +A5)X +(B,+B, +B;)Y]D+
+(A; +A, +A;)DX+(B; +B, +B;)DY + (3.8)
+(A X +B1Y)dy + (A X +B,Y)d, +(A,X +B,Y)d,

X =-[(A;+A, +A3)D] (B, +B, +B3)DY (39
Y=o (3.10)
0ot

Las variables de estado en régimen permanente se obtienen segiin (3.9) y quedan tal
y como se muestra en (3.11).

)
X = aB
|:IC

v

O
O [
3V
— 9 %l (3.11)
O 3r+ROLC
O
O

R

Ademas, |la orriente de entrada ser&:

lqg =l +1g+I Vg (3.12)
= + + = .
g A B C 3r+R

Si las pérdidas on despreciables (3r << R; r - 0), latensionde salida es el triple de
la de entrada y, como cabe esperar, se verifica que la potencia de entrada esigual ala
potencia de salida.
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o -y Vo _(3vg)2_P
in — Vg - — Tout
R R

(3.13)

3.2.2. Funciones de transferencia en pequeia sefial.

Las funciones de transferencia entre las variables de estado y las entradas (vg € i)
pueden oltenerse por superposicion a partir de las expresiones del apartado anterior.
Posteriormente se pueden oltener las funciones de transferencia entre la crriente de
entraday las variables (vg ei).

iy =ig =ic (3.14)

De forma dternativa, dado qle en € circuito triplicador la estrategia de ntrol
forzara la igualdad de los valores medios de las corrientes en los inductores (3.14),
podemos sustituir dichas variables por la crriente de entrada que es la suma de todas
ellas. Tras € cambio de variables, e sistema de ewadones promediado en lazo cerrado
seralined como se muestra en la expresion (3.15.

MigD O r -10 B 0
G0 OO L o0 vy C
X'=Déj\t/D=Dli _legm+a: _1%9[ (3.15)
Vo o= —OVO m o
Bdt B BC RCH O cO

Finalmente las funciones de transferencia en pequefia sefia, considerando y sin
considerar las pérdidas 6hmicas en los caminos formados por los inductores y

conmutadores en serie (r), se muestran en lastablas 3.11 y 3.111 respectivamente.

La comparaddn ce los resultados presentados en las tablas 3.1 y 3.1l con los
obtenidos para d dobador entre las expresiones (2.37) a (2.46), recopil adas para @ caso
con pardidas nulas en la tabla 2.1, pore de manifiesto la enorme semeganza de las
mismas. La comparacion sugiere también una posible extrapoadon ce las distintas
funciones de transferencia en €l caso de la @nexién de un mayor nimero de células

elevadoras. Este Ultimo aspedo se tratara en & capitulo 4.
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Corriente de entrada Tension ce salida
14(9) V(s
Tension ¢ entrada < s+ L v _ 1 4
A 199 _3, RC Vg(9 LC A
Vg(8) Vg9 L A
Corriente de carga 19(5) _ 1t vQ -1 ESJ{E
TL(S) IL(S) LC A — = L
L C A
A= ES+ 3r+R
C 3LC C L 3L RC
Tabla 3Il.  Funciones de transferencia en pequefia sefial de las variables globales del
triplicador.
Corriente de entrada Tension ce salida
14(9) V(s
g ] s+ L . 1
Tensorj e entrada [g(s) :ED RC y(s) _ LC
Vg (9 Vg9 L2, s, 1 Vg(9) 24 S 4 1
RC 3LC RC 3LC
] 1 . _S
Corriente de carga lg(8) LC V() _ C
1(s) e 2485, 1 (e 2,85, 1
RC 3LC RC 3LC
Tabla 3l . Funciones de transferencia en pequefia sefial de las variables globales del

triplicador con perdidas nulas.
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3.2.3. Rizados.

Las graficas de lafigura 3.6 permiten oltener de forma goroximada los rizados de las

variables en € triplicador en el caso ided considerando despredables las pérdidas.

FPELL T .
lo Ty ) o j‘ Al :: 0 $anz t
< - -t
L=A,B,C - -
D=23 v T
V =3V N NN AN\ IAV
> 1
- - >

Figura3.6. Formasdeondaen régimen estacionario del triplicadar.

En primer lugar hay que hacer notar que los valores medios en estado estadonario de
las corrientes en los tres inductores y en la carga son iguales como se indica en (3.16),

mientras que d valor medio dela crriente del condensador de sali da debe ser nulo.
|A:|B:|C:?9:|O=|R; lco =0A (3.16)

Ademas, la wrriente de entrada y la tension ce salida, como ya se ha comentado,
seran:

9Vy

lg =1 +lg+lc =7 V=3V (3.17)

g

Como en €l caso del dodador, la anplitud del rizado ce la tension de salida AV
puede obtenerse apartir del &rea del triangulo sombreado en la forma de onda de la

corriente en el condensador de sali da que se muestra en laFig. 3.6.
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T2
-V 3.18
36LC ¢ (3.18)
También, de forma andloga a las expresiones (2.52-(2.55) obtenidas en € caso
del dodador, se oltiene la amplitud dd rizado en la crriente de entrada que se

muestra en (3.19).

3
2T AV = T

Al = = Vv
9 27/3L 486/3L2Cc °

(3.19)

Los rizados anteriores expresados en forma relativa respedo a los valores medios de

las variables correspondentes seran:

2
V 108LC
Al 3
s 2RT AV RT @21

Iy, 8L/3L V  4374/3L2C

Para hacernos una idea de 1o pequefios que son los distintos rizados anteriores,
espedamente d de la mrriente de entrada, la tabla 3.1V muestra dguncs gemplos

concretos.

T Y AV AVIV lg Alg Al gl

20.00us | 30.00V [112.92mV| 0.38% 1.80A 80.5pA 0.00%%0

16.67us | 30.00V | 78.41mV 0.26% 1.80A 46.6 uA 0.0020

6.15us | 30.00V | 10.68mV | 0.04% 1.80A 2.34pA 0.000%

Tabla 31V. Rizados teoricos aproximadaos en € circuito triplicador cuandoVy =10V,
L=12mH,C=820r R=50Q y T varia omo seindica en latabla.

Naturamente, los resultados de la tabla 3.1V son tedricos y los rizados n tan

pequenas que, en la préactica, seran probablemente mucho mayores.
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3.2.4. Comparacion con el elevador simple con D=2/3.

Al igual que en el capitulo 2en el caso del dodador, las expresiones de las funciones
de transferencia y de los rizados del triplicador, oltenidas en los apartados anteriores,
no son ¢kl todosignificativas § no se ammparan con las que se obtienen para € circuito
elevador smple aiando adua también como triplicador (D=2/3). Para cedtrar la
comparacion, consideraremos tan solo el caso en que los pardmetros del elevador simple
con € ciclo de trabgjo del 66.66% sean tales que eista iguadad de dmacenamiento
energético inductivo y cgpacitivo con € circuito triplicador. Concretamente, todos los
parametros seran iguales excepto el valor de los inductores que en el caso del elevador

simple (Ls) debera ser:
Ls=— (3.2

Como era de esperar, dada la igualdad de dmacenamiento energético, las funciones
de transferencia de la tabla 3.111 y las correspondentes de la tabla A.l (con D’'=1/3 y
suporiendo CCM) son idénticas y las diferencias aparecen en los rizados de las
variables globales.

Si indicamos con € subindice S los rizados del elevador simple, a partir de las
expresiones (3.18 a (3.21) y las de la tabla A.ll, correspondentes a triplicador y a

elevador simple respedivamente, se obtiene:

AV TR
<

——<— (3.23)
AVg T2L
Al
g . 1 [2T [av Ez T (3.2
Dy 9v3BRCHAVSH 972/3LC
Ademas debe auimplirse que d elevador opere en CCM y por tanto que
Al
gs _ 2RT :2RT<2 0 AV <3:E (3.25)
g 9(BLg) 9L AVg 72 8
max
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T \ (AV)min | AV/V)min lq Al Algllg
20.00us | 30.00V 9.76V 32.5 1.80A 0.33A 18.52%
16.67us | 30.00V 8.13V 27.10/0 1.80A 0.28A 15.43%
6.15us 30.00vV 3.00V 10.001% 1.80A 0.10A 5.69%0

Tabla 3V. Rizados tedricos aproximadaos en el circuito elevador cuando D = 2/3,

Vg=10V,L=1.2mH,C=820rF, R=50Q y T varia mmo seindica

en latabla

Los mismos datos que en € caso de la tabla 3.1V aplicados a elevador simple
aduando como triplicador en CCM arrojan los resultados que se muestran en la tabla
3.V. Puede mmprobarse que, para los pardmetros sleccionados, los rizados de tensiéon
en € elevador son a menaos dos 6rdenes de magnitud mayores que en € triplicador. Por
su parte, los respedivos rizados de la @rriente de entrada en € triplicador son como
minimo tres 6rdenes de magnitud mas pequefics que los correspondentes en €
elevador.

3.3. Resultados: simulaciones y experimentos

A fin de comprobar la validez de las previsiones tedricas, se han redlizado dversas
simuladones con los programas ACSL, Simplis y PSpice, asi como agunas medidas
sobre un prototipo experimental construido al efedo [64], cuya fotografia se muestra en
la figura C.2. De entre todas las gréficas obtenidas, se han escogido las que se han
considerado mas sgnificatlivas y que, pa giemplo, muestran detalles bre la dinamica
0 sobre la forma de onda y la anplitud ce los rizados en régimen estadonario de

variables de interés del convertidor.

La validez de las funciones de transferencia de las tablas 3.1l y 3.1l1 queda de
manifiesto en las gréficas de lafigura3.7.Lagréficade laizquierda eslarepresentadon
de la tension ¢k sdida aiando la entrada es un escadén ce 10 V de amplitud. Para
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obtener dicha gréficase ha utili zado la funcion STEP del programa MATLAB [57] que
permite obtener la respuesta d escaldn e una determinada funcion de transferencia, en
este cao concreto la crrespondente de la tabla 3.11. Los pardmetros que se han
consideradoson: Vg=10V,L =1.2mH,C=820 -, R=50Q y r = 100mQ, de forma
gue lafreauencia natural del sistema e = 18460rad/sy el fador de anortiguamiento
(§ = 0.66 esta préximo a vaor de 0.7 requerido para que los poos dd sistema

correspordan auna distribucion de Butterworth de segundo aden.

La gréafica de la derecha muestra € resultado e la simuladon en lazo cerrado ol
convertidor conlos mismos pardmetros que en la gréficade laizquierda. En este cao se
haredizado con el programa ACSL (Advanced Continuows Simulation Language) [56].
Dado que los conmutadores ® han modelado de forma cmpletamente ided, los
resultados mostrados en ambas grafices N padicamente identicos. La
correspordencia cai exada enitre las respuestas tedricay simulada en € arranque del
convertidor desde wmndciones iniciales nulas permite dirmar que d sistema en lazo
carado es pradicamente lined por 1o que los resultados obtenidos en e apartado 3.2.2
pueden ser extendidos incluso para gran sefial.

[VI  Tensién de salida (M ATLAB) [V] Tensién de salida (ACSL)
40 ‘ 40
| |
30 ST 304 ST ——e
204/ o 201 f- e R R
104/ L 104/ S
0 ; 0 i
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
[ms] [ms]

Figura3.7. Respuesta de la tension e salida dd triplicada en € arranque al

aplicar unescalén ce 10V en latension e entrada.

lzquierda: Respuesta tedrica lineal obtenida con MATLAB.
Deredha: Respuesta en lazo ceradosimuladacon ACSL.
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Las gréficas de las figuras 3.8 a 3.14 corresponcen a medidas experimentales
redizadas en un pototipo ce triplicador cuyos tres conmutadores, ademas del
funcionamiento en interleaving, también pueden ser controlados de forma sincrona
(D=2/3). De esta forma en un mismo circuito pueden compararse las prestadones del
triplicador y del circuito elevador con igualdad de dmacenamiento energético y
pérdidas. Los conmutadores estan implementados de forma unidireccional con mosfet
BUZ10 y diodcs rgpidos BYW29F. La inductancia de los inductores del prototipo,
redizados con un na@leo de ferrita (ETD 34/17/11 ce grado 3F3, 59 vieltasy unas 300
pum de entrehierro [59]), es aproximadamente de 1.2 mH. El condensador de salida es de
820 rF nominales con ura baa resistencia ejuivalente serie (ESR). La resistencia
nominal de caga es de 50 Q y se ha previsto unmecanismo para mnectarle en paralelo
otra de idéntico valor de forma que la caga seade 25 Q. La tensién e entrada es
gjustable y normalmente la fijaremos auncs 10 V, aungte se ha previsto unmecanismo
para provoca variaciones en dichatension cetipoescadnentre8y 11.5V. Para evitar
problemas, cuando se mnecte la caga de 25 Q, gjustaremos latension e entrada a7.5

V de forma que potencia entregada por lafuente de dimentacién nosupere los 20 W.

Como ya se ha mmentado, es posible wntrolar las cdulas elevadoras en lazo abierto
de forma sincrona y se ha implementado uncircuito de cntrol en lazo cerado qe
corresporde d esguema de la figura 3.4. Para medir las corrientes £ ha insertado
resistores de uncs 33 mQ en serie @n cada uno de los inductores. Sendos espejos de
corriente redizados con transistores PNP suministran las tensiones propacionales a
cada una de las corrientes que son Uili zadas como entradas de los comparadores del

circuito de oontrol.

Las medidas experimentales han sido redizadas con un osciloscopio dgital
HITACHI VC-6275 controlado desde un adenador mediante & programa LabView.
Los datos en formato dgital de 8 hits (256 nveles) son aimacenados en archivos con
formato de texto y procesados posteriormente en un pograma de hoja de caculo (Excd

del entorno Microsoft Office) para obtener las distintas gréficas.
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Las gréficas 3.8 y 3.9 muestran el comportamiento en régimen estadonario de las
corrientes de entrada del circuito elevador (D=2/3) y triplicador respectivamente. En
dichas gréficas £ haincluido en trazo gris las Smuladones PSpice @rrespondentes.

[A] Corriente de entrada en el elevador simple (D=2/3)
2.5

20l

st

10f T | —bpeimenta|

054 -~ 2o .. ... ]——Smuadén | - -

oo+
Tiempo [5 ps/div]

Figura3.8. Corrientede entrada bl elevada simple en régimen permanente.

[A] Corriente de entrada en el triplicador [A]
1.835 1.779
1.833 Y TP - -y d 1778
1.831 - 1.777
1.829 - ™ R IR el 1776
1827 - - - - - - e —E.xperirr?(?ntal,,,,l_775
j j j j j ' |—— Simuladén
1.825 +—AH——+—+—"+—"+—"+—+—F——+—+—F—F—F——F——F— 1.774
Tiempo [5 ps/div]

Figura3.9. Corrientede entrada cil triplicadar en régimen permanente.

Se ha gustado la histéresis de los comparadores del circuito de ntrol a la tensién
equivaente auna diferencia en corrientes de 50 mA. Con dcha histéresis, paral0V de
entrada einductores de 1.2 mH, la freauencia de onmutadon prevista para cada célula
individual es de uncs 56 kHz. Como puede verse en la simuladén ce la Fig 3.9 (trazo
gris), e periodo aproximado de cnmutadon es de uncs 17 us que rrespondn a una

freauenciade cnmutad6n aproximada de 58.8 KHz muy proxima alatedrica

En cuanto a los niveles de rizado de ambas gréficas hay que destacar que se ha

medido la crriente de entrada proporcionada por la fuente de dimentadén, po lo cua
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las gréficas muestran los efedos de la dimentad6n del circuito de @ntrol, en espeda
de los drivers de los mosfet y de la parte digital aimentada a5 V, proparcionados
mediante un regulador lined 7805.En cualquier caso, el rizado medido en € triplicador
es de uncs 6 MA mientras que e € elevador se miden picos debidos ala mnmutadén
simulténeade los conmutadores de cai 1 A. Recordemos que segln las tablas 3.1V y
3.V los valores tedricos esperados para T = 16.67us son e 46.6 uA para € triplicador
y 0.28 A para d elevador. Este Ultimo dato concuerda @n € rizado olienido en la
simuladon con PSpice (trazo gis de la Fig. 3.8) donce los efedos de los circuitos de

control (2 6 3mA) no se aprecian frente d rizado previsto.

[V] Tensién de salida en el elevador simple (D=2/3)
35

iAo
314 N S g
29 - - Y S Ny Y A NG
N N/ O
2 1. o L ”’j’—ExperimentaIf”’
23+ - I S R SR |—— Smdadon | - -
21 — | A

Figura 3.10. Tension cesalida cel elevadar simple en régimen permanente.

[V] Tensién de salida en el triplicador

— Experimental| |

j j j j j —— Simulad6n
28.8 w 1 \ 1 \ 1 \ 1 \ 1 \ ‘ \ 1
Tiempo [5 ps/div]

Figura3.11. Tension cesalida dHl triplicadar en régimen permanente.

De forma andloga alas gréficas de las corrientes, en las figuras 3.10y 3.11 se
muestran detall es de los rizados de la tensién e salida en € elevador y € triplicador
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respedivamente. El nivel de rizado en € triplicador (Fig. 3.10 esde uncs 8 V en torno
a un valor medio aproximado ce 29 V. Los vaores correspondentes previstos en la
tabla 3.V son 8.13V para la anplitud & rizado y de 30 V para d valor medio. La
forma de onda de la tension e salida es cuasi trianguar con la ligera distorsion que
cabia esperar. En e tramo de subida la distorsion es debida alas pérdidas introducidas
por los conmutadores y por € circuito de medida de @rrientes. En el tramo de bajada se
debe también a las pérdidas, a condensador y a la resistencia de carga. Es en esta
grafica donce mejor se greda que la freauencia de conrmutadén es de 58.8 KHz. De
hecho € control se redliza en lazo abierto mediante la mrrespondente sefid de control

proparcionada por un generador externo.

El rizado ce tension en € triplicador también se asemea mucho a esperado
tedricamente en la Fig. 3.6, con ura frecuencia dediva de valor triple que la del
elevador simple y unocs tramos en forma de pardbola invertida aunque @wn ura derta
distorsion. La anplitud ddl rizado es de uncs 150mV y alcanza picos de 200mV en los
instantes de cmnmutadon. El valor medio de latension ce salida es de uncs 29.27V en
lagréfica experimental y de 29.1V en lasimuladén. Segun latabla 3.1V € valor medio
debe ser 30 V con unrizado algo inferior alos 80 mV. El incremento de cal un 1000
en €l rizado es debido ala ya mencionada distorsién producida por ligeras diferencias en
los tiempaos de onmutadon cke los distintos conmutadores del circuito. En lasimuladon
el efecto es causado sobre todo or las diferencias entre mosfets y diodos ya que d resto
del circuito es totalmente simétrico. En la gréfica experimental, los distintos tiempaos de
propagadén de las fides de ontrol y las diferencias en los conmutadores de las
distintas cdulas permiten dstinguir tres comportamientos diferentes, uno @ra cada
estado ck los conmutadores del circuito.

La figura 3.12 muestra la medida experimental de las corrientes en régimen
permanente de los tres inductores del triplicador. Dejando ¢k lado € ruido producido
por el muestreo, laformas de ondas de las corrientes se gustan a las previsiones tedricas
de lafigura 3.6. La forma de onda es triangular con ura anplitud del rizado de 0.1 A

aproximadamente (el dole delahistéresis) entornoaun valor medio de uncs 0.6 A.
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[A] Corrientes en los inductores del triplicador

Tiempo [5 ps/div]

Figura3.12. Corrientesenlosinductores dd triplicada en régimen permanente.

[V] Regulacion de cargaen el triplicador (Vg O 7.6V)
35
30
25+ - - - [Tension de salida}
T N ) N S
10~~~: Sefidl de control | ‘ ‘ ‘
| enlavariadon de
°1 | lacam® | | [R=2s0| |
o+t
Tiempo [2 ms/div]

Figura3.13. Tension ce salida cHl triplicadar ante variaciones periodicas (200Hz) de
laresistencia de argaentre 50 Qy 25 Q. (Vy [J7.6V).

Regulacion de linea en el triplicador
1 [Tersion de sida [ - [O33.79V] \  [omzev]
7777777777777777777 S R 1Y I
asv| i‘ e acearrr e ‘ Vo Ir"*m
| Vaiadondelatensonde etrada | |
0 —t———F——F——+ i i i i
Tiempo [2 ms/div]

Figura3.14. Tension cesalida cdl triplicadar ante variaciones periddicas (200Hz) de
latensién e entradaentre 11.5Vy 8 V.
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Los comportamientos de la tensién da triplicador frente a variadones en la
resistencia de arga o en la tension e entrada se muestran respedivamente en las
figuras 3.13y 3.14.En la primera de dichas figuras, uninterruptor controlado pa una
sefid pulsante de 200 Hz (grafica inferior en gris) coneda en paralelo a resistor de
caga un segundo resistor del mismo valor nominal. De esta forma se provocan
variadones periodicas de la resistencia de caga entre 50 Q y 25 Q. Para evitar que los
picos transitorios de tensién que se producen dafien los comporentes del circuito y
también para que la patencia de entrada no supere la que puede suministrar la fuente de
alimentadon se ha gustado latension de entrada auncs 7.6 V. Como era de esperar, la
amplitud y forma de los transitorios de tension corresponce a un sistema
sobreamortiguado cuandolaresistencia pasa aser 25 Q mientras que es su1bamortiguado
con 50Q. Dado que la ewiadén caracteristica de las funciones de transferencia de la
tabla 3.111 presenta d factor de anortiguamiento gue se muestra en (3.26), los valores
tedricos de dicho fador (3.27) estan de acuerdo con la respuesta experimental que se

obtiene.

e (3.2)

E500 = 0.663 €50 =1.325 (3.27)

En lafigura 3.14se muestralatension ce salida obtenida tras reali zar un experimento
similar a de la variacién ce la caga. En este cao se trata de variadones bruscas,
también periddicas, de la tension e entrada. Los dos niveles que toma la tension de
entrada sonde 8 V y 11.5V. Al igua que en & experimento sobre la reguladon de
caga, la freauencia de las variaciones es 200 Hz, lo suficientemente lenta wmo para

gue d sistema dcance ¢ régimen estadonario entre dos cambios en la entrada.

En este cao, la duracion y forma de los transitorios también se @rresponce
aproximadamente on el fador de anortiguamiento tedrico 5o = 0.663 &l sistema. En
la pradica, las pérdidas del sistema hacen que & amortiguamiento real sea &go mayor
gue d tedrico. También debido a las pérdidas, los valores en estado estadonario de la
tension ce salida son una 0.7 V inferiores a los tedricos para los dos niveles de la

tension ce entrada.
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3.4. Conclusiones.

En este caitulo se ha presentado ura estructura devadora basada en la cnexién en
“interleaving” de tres cdulas candricas elevadoras. En lazo abierto, la nueva estructura
presenta dos purtos de trabagjo 0timo en cuanto a rizados en estado estadonario de las
variables globales: tension e salida y corriente de entrada. Los ciclos de trabgo
correspondentes a dichos purtos 6ptimos ©n D = 1/3y D = 2/3. El estudio del circuito
se caitra en €l caso ided en que latension e sdlida es € triple de latension e entrada
(funcionamiento como triplicador) lo que sucede d segundo pumo de trabgjo Oimo
con D=2/3.

La generdizadon ce la estrategia de ontrol en modo ce @rriente utilizada en €l
dodador, que fuerza laigualdad de las corrientes en los inductores del circuito, es otra
de las aportaciones del capitulo. La representaddn mediante un dagrama de estados
seaiencia ciclico de las tres configuradones de los conmutadores del circuito
permitidas en e funcionamiento como triplicador en “interleaving’ fadlita @ disefio de
un circuito de control. El circuito de antrol tiene una parte analégicay otra digital. En
la parte analdgica se miden y se mmparan entre si las corrientes de los inductores. La
parte digital implementa & diagrama de estados que proporciona @mo sdidas las
sefides de cntrol de los conmutadores del circuito que se glican a los “driver” de
dichos conmutadores. También se determina aiando deben producirse las transiciones

entre estados a partir de las comparadones readli zadas en la dapa anal 6gica

La omparaddon ce las prestaciones del circuito triplicador con su redizadon
equivaente mediante un circuito elevador simple pore de manifiesto que, en igualdad
de mndciones en cuanto a dmacenamiento de energia y pérdidas, ambaos circuitos
presentan una dindmica de segundo aden idéntica mientras que los rizados de las
variables globales son mucho mas pequefios en € circuito triplicador. Esta comparacion
se haredlizado e formaanalitica pa medio de smuladones por ordenador, y de forma

experimental a partir de la construccion ce un prototipo al efeco.

Entre los distintos ensayos redi zados con € prototipo cabe destacar 10s encaminados
a evaluar el comportamiento del circuito frente avariaciones en laresistenciade cargay
en latension ce entrada.
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4. Circuitos multiplicadores.

4.1. Introduccion.

Siguiendo con € planteaniento presentado en los casos del dobador y del
triplicador, en este caitulo se planteala wmnexion de N cdulas elevadoras en paraleo, a
las cudes ® @lica una estrategia de ontrol en modo ce @rriente que fuerza la
igualdad de los valores medios de las corrientes de sus inductores. Esta ley de cntrol
combinada cnla adivadon de los interruptores en “interleaving” haceque, en régimen
estadonario, € conjunto opere en uno e los N-1 purtos de trabgjo égimos en los que
el rizado ¢k las variables globales es minimo [1]. Ademés de un kgjo rizado en la
corriente de entrada y en latension ce salida, la dinamicade valores medios del sistema
resultante es de segundo ddeny, si se escoge entre los N-1 purtos de trabajo deseables
aquel en qLe d ciclo de trabajo estacionario es D=(N-1)/N, € valor medio de latensién
de salida @mnsiderando perdidas nulas es N veces € valor de latension e entrada, 1o

que naos hacellamar circuitos multi plicadores atales sstemas.

Como en € caso dd dodador y dd triplicador, se considera que todas las cdulas
candnicas operan en modo e nducddn continuo (CCM) y que, s la tension ce
entrada es comuny se fuerzalaigualdad de las corrientes de los inductores, se produce
un reparto equitativo de la potenciade entrada entrelas N cdulas.

4.2. Estrategia general de realimentacion.

En lineas generales, ladescripcidn del circuito multi pli cador propuesto se ha dado en
la introducdén. El esquema de bloques del multiplicador de la figura 4.1 proparciona
una ayuda visual ala comprension del sistema propuesto que se complementa on €
diagramade N estados del sistema de @ntrol delafigura4.2.

Si N es reducido, puede hacerse una implementaddn sencilla del diagrama de
estados del control utilizando unregistro de desplazamiento de N bits tal y como se

propore en & caso del triplicador.
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Célula andnica

O

s T | SRR

as,
H

CONTROL en MODO de CORRIENTE |

Figura4.1.

Esquema de bloques del circuito multiplicadar.

Estado 0..111
Conmutador 1 ON
Conmutador 2 ON
Conmutador 3 ON

ConmutadorN OFF

Estado 1..110
Conmutador 1 OFF
Conmutador 2 ON
Conmutador 3 ON

Conmutador N ON

Estado 1..101
Conmutador 1 ON
Conmutador 2 OFF
Conmutador 3 ON

Conmutador N ON

Estado 1..011
Conmutador 1 ON
Conmutador 2 ON
Conmutador 3 OFF

Conmutador N ON

Figura4.2.

Diagrama de estados del circuito multiplicadar delafigura 4.1.




4.2.1. Funciones de transferencia en lazo cerrado.

Al igual que en los casos del doldador y € triplicador, la igualdad de los valores

medios de las corrientes en los inductores del circuito impuesta por € control, permite

modelar e compartamiento dnamico del circuito en lazo cerrado a partir del circuito

promediado equivaente delafigura4.3.

+
9 v ——C

* (v

Figura4.3. Circuito promediadoequivalente del multiplicadar.

i ()

Las eauadones de estado cHl sistema que crresponcen al circuito promediado ce la

figura4.3 se muestran en formamatricial en la expresion (4.1).

(4.1)

Los valores medios en estado estadonario de la crriente de entrada y de la tension

de sdlida, cony sin pérdidas, quedan como:

(4.2)

4.3

A partir de (4.3) se verificague las potencias medias de entrada y salida soniguales.

N?V, :(NVg)2 _
9 R R out

P =V

(4.4)
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Corriente de entrada

Tension ce sdlida

V(e
Tensién ce entrada P9 N S+R1C }7(5) 14
v © 9 _ N Vg4 (9) LC A
g Vg(s) L A
Corriente de carga 19(8) :i[& ~ ES —H
L I (9 LCA V(s :_155 LD
: .9 C
A= ES+ Nr+R
RC NLC C L NLRC
Tabla 41.

multi pli cador.

Funciones de transferencia en pequefia sefial de las variables globales del

Corriente de entrada Tension ce sdida
14(9) V(s
g A s+ L A 1
Tension ce entrada Iy (s) :ED RC V(s) LC
Vy(9) Vg9 L g2, s, 1 Vg(s) @24 S . 1
RC NLC RC NLC
. 1 ] _S
Corrientedecarga | 14() LC V(s _ C
1(s) 9 2,8, 1 IL© 2,8, 1
RC NLC RC NLC

Tabla 411 .

Funciones de transferencia en pequefia sefid de las variables globales del

multi plicador con pérdidas nulas.

El fador de anortiguamiento de las eauaciones caracteristicas de latabla 4.1l queda:

o 1 [N

2R\ C (45)
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4.2.2. Rizados y comparacién con el circuito elevador simple.

Una vez determinado e comportamiento dnamico de las variables del convertidor,
el siguiente paso del proceso de generalizaddn, que dalugar a circuito multiplicador y
comienza on € estudio del dodador y posteriormente @wn el del triplicador, requiere la
comparacion ce los rizados de las variables en régimen estacionario de un multi pli cador

genérico conlos del convertidor elevador simple eguivalente.

Como se havisto en € estudio del dodador, lamejora que supore € funcionamiento
en “interleaving’ con respecto a funcionamiento del convertidor elevador simple (con
igual ciclo de trabgjo en régimen estadonario) puede utili zarse para reducir rizados en
las variables globales, modificar la dinamica del convertidor o ambas cosas a la vez.
Una forma dectiva de comparar ambos circuitos, utilizada también en € caso del
triplicador, consiste en dmensionar 1os parametros de anbas circuitos de forma que sus
dindmicas de valores medios ean idénticas. Para dlo se requiere que haya igualdad en

el dmaceaamiento de energia en losinductores y condensadores del circuito.

Del proceso de comparadon, a partir de los prototipos experimentales o de las
simuladones, se deriva un método que permite cnseguir que incluso las pérdidas san
cas idénticas en ambos circuitos. La planta experimental debe ser en ambos casos la
misma, la que @nstituyen las N cdulas candnicas basicas en pardelo, y su
funcionamiento como eevador simple o como multiplicador vendra determinado pa e
control de los conmutadores del circuito. S los conmutadores n controlados en
“interleaving” con e lazo cerrado de @rriente propuesto, se trata del funcionamiento
como multiplicador y s los conmutadores on controlados en lazo abierto con ura
misma y unica sefia de @ntrol (modo sincrong), e circuito equivale aun eevador
simple, aunque onstruido a partir de N convertidores en paralelo. Los parametros del
elevador simple equivalente se obtienen considerando las asociadones en paralelo de
los elementos de las N células candnicas, pa lo gque los inductores srédn N veces mas

pequefios y los condensadores N veces mayores.

Un proceso andlogo a seguido en € elevador para determinar la tabla A.ll y las

expresiones correspondentes en los casos particulares del dodador y triplicador, ncs
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permite determinar los rizados en e caso general del multiplicador que se muestran en

latablasiguiente.

Alg Alllg AV AVIV

v | VoY) ar | RIN-1) | Ve(N-2) gk | (N-1) T2
| OJ

36J3L2C DN 36/3L%C N° s8LC [N 8LC N3

) VT3 RT? V,T? T2
288/3L2C 1152/3L%C 32LC 64L C

2 VT3 RT? VyT? T2
486/3L%C 4374J3L%C 36LC 108L C

7V,T? 7RT® 7V, T? 7T?
8 9 _
18432/3L2C | 1179648/3L%C 512L C 4096 C

Tabla 411l . Amplitud celosrizados en e circuito multi plicador.

En latabla aterior, ademés del caso general, se muestran alguncs casos particulares
de las expresiones de los rizados que @rresporden a doldador, a triplicador y a un
circuito octuplicador. Es importante comentar que @ periodo e mnmutacién depende
de la histéresis en la mmparadon ce corrientes Ai (Fig. 4.2, de laforma que se indica
en (4.6).

_ NLA
Y,

T (4.6)

g

De forma general, asumiendo CCM, la @mparaddn e rizados entre un
multiplicador y un elevador simple on D=(N-1)/N permite obtener las expresiones
siguientes:

AV TR
AVg 8L N?

(4.7)
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Al T2

< (4.8)
Algs  364/3LCN3
donck d subindice S serefiere arizados en €l elevador smple.
Ademas debe auimplirse que d elevador opere en CCM y por tanto que
Al - -
oS _ (N2 DRT _ (N 21)RT <5 49
g N?(NLg) N“L
RT 2
< (4.10)
NZL (N-1)
Y por tanto, en e peor de los casos & awmple que
avi 1 (@.11)

avgl - 4(N-1)

En cualquier caso, como mejor se greda la disminucion ce rizados es con un
giemplo. La tabla 4.1V muestra los rizados de régimen estacionario de un elevador
smple en CCM con (D=7/8) y del correspondente drcuito octuplicador cuyos
pardmetros se han escogido e forma que d polinomio caraderistico de la dindmica de

ambos sstemastengalos polos sgun wnadistribucion de Butterworth (& = i).

72

Octuplicador \ AV AVIV lg Alg Alg/ly

L=2mH 80.00V | 34.18mV 0.04% | 6.40A | 5.48puA | 0.00%

Ls=250uH | 80.00V 17.50V 21.8646 | 6.40A | 0.70A | 10.94%

Tabla41V. Ejemplo dela anplitud ce los rizados en uncircuito octuplicador y en el
elevador equivalente (D =7/8, CCM). V4 =10V, R=100Q, C =800 rF,
T =20 us (histéresis del octuplicador Ai = 12.5mA).
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4.3. Consideraciones sobre el nimero de convertidores.

Resulta evidente que ¢ numero minimo de @nvertidores que requiere d sistema
propuesto es 2. Sin embargo, no es tan evidente aid es el nimero épimo de cdulas
candnicas para un conjunto de especificaciones determinado. Alguncs de los fadores
limitadores vienen impuestos por la utilizaddn da control en modo ce @rriente. En
concreto es necesario que cada cnvertidor incorpore un sensor de @rriente, 10 que
incrementa d coste eintroduce pérdidas y complgjidad en e sistema. En este ntexto,

resulta dificil evaluar e maximo valor de N que haceque € sistema sea poco pradico.

La limitadon maés evidente viene dada por €l hecho de que @ ciclo de trabgo D es
fijo y depende de N. AungLe los rizados de la crriente de entraday latension ce sdida
pueden ser muy pequeiics, con € control propuesto no es posible regular los valores
medios de dichas variables y, si dicha reguladon es necesaria, debera proparcionarse
por otros medios, como aros reguladores en cascada por gjemplo. En cualquier caso,
suporiendo que no se necesite una regulacion redsa, un pimer criterio para escoger N
tendrd en cuenta las espedficadones de tension e salida o de arriente de entrada.
Dado que D=(N-1)/N, & incremento de N puede llevar e ciclo de trabgo cerca del
limite superior tedrico del 100%. En la practica un limite del 90% implica que €

ndmero maximo de onwvertidoreses 10.

Sin embargo, |as restricciones impuestas por los limites pradicos del ciclo de trabajo
desaparecen s consideramos la posibilidad de que d convertidor en “interlearing”
pueda operar con dros de los N-1 pasibles ciclos de trabajo 6ptimos en cuanto arizados
y contenido en armonicos. El sistema puede operar como un convertidor digital-
anal 6gico, cuyatension ce salida es escogida entre un conjunto de N-1 valores paosibles.
Cada dclo de trabgjo optimo estd asociado a un conjunto de etados (y a su
correspondente representadon dgital) entre los que evolucionarda dclicamente d
sistema. Asumiendo la misma wdificadon de estados que @rresponce alas sfiales de
control de los conmutadores del circuito, la implementacién parcial del diagrama de
estados puede hacerse mediante un registro de desplazamiento serie, de forma andoga a
lapresentada en lafigura 3.4.Como gjemplo para N=8, latabla4.V muestralos codigos
iniciales de dicho registro para @nseguir cada unode los 7 ciclos de trabajo o6ggimos.
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También se muestran los valores tedricos asociados de la tension ¢k salida ai como se
reauerda que determinados ciclos de trabagjo superan ciertos limites experimentales. En
nuestro caso se han considerado los limites minimo y méaximo del 10% y del 90%
respedivamente, gue no dejan fuera ninguno e los 7 ciclos de trabagjo 6ptimos. Tan

solo se descatan los ciclos del 0% y del 100% en los que no hay conmutadones.

Ciclodetrabajo | Cddigoinicial Tension de salida

D=0 00000000 | No permitido,D < 0.1

D=1/8 00000001 Vo=8Vg/7

D=2/8 00000011 Vo=8Vg/6

D=3/8 00000111 Vo=8Vg/5

D=4/8 00001111 Vo=8Vg/4

D =5/8 00011111 Vo=8Vg/3

D =6/8 00111111 Vo=8Vg/2

D=7/8 01111111 Vo=8Vg/1

D=28/8 1111212111 | No permitido,D > 0.9

Tabla4V. Ejemplo de los posibles ciclos de trabajo que pueden conseguirse en un
sistema @n 8cdulas candricas canbiando el cddigo inicia del registro

de desplazamiento del circuito de control.

Para uno cuaquiera de los ciclos de trabgo, € sistema evoluciona segun el
correspondente diagrama de N estados que aeguran e funcionamiento en
“interleaving”. También a modo ce gemplo, para que ®n N=8 €l sistema adle wmo
dodador de tension con D=50%, €l diagrama de estados debe ser el representado en la
figura 4.4. En dcho dagrama puede verse que la condcién para salir de un estado se
determina mediante la cmparaddn ce las corrientes de los dos convertidores que han
cambiado ce pendiente en dicho estado. Esta seria también la formuladon general de la
condcion ¢k transicion entre estados en cualquier otro caso, incluyendo e del
multi pli cador.
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00011110 00111100

01111000

00001111

I4>ig + Al ig > 12+ Al
i3 >i7 + Al i7 >3+ Al

I2 > g + Al ig >4+ Al

10000111 i1 >1is + Al 11110000

11100001

11000011

Figura4.4. Diagrama de estadosdel circuito con N=8 paa que D=50%.

La posibilidad de operar en cualquiera de los purtos de trabajo 6gimos abre la
opcion ce diadir a sistema de @ntrol un lazo externo dce tension, lo gue permitiria
regular la tension ce salida en incementos discretos aungue de anplitud no umforme.
En dcho caso, un nimero elevado de mnvertidores permitiriareducir la anplitud delos
saltos de tensidon. La implementadon ck la parte digital del control podia hacerse por
medio de una FPGA, unmicrocontrolador o incluso unDSP, lo cual permitiria también
anadir a sistema nuevas prestadones, tales como la tolerancia afallos o la gestion en
tiempo red del nimero de convertidores que reguste la dinamica del sistema ante una

variadonen la arga y/o evite entrar en DCM si laresistencia de carga es elevada.

La ettrada ex DCM a aumentar e numero de nwertidores en paraéeo,
espedamente cn ciclos de trabao pequefios, es uno de los posibles problemas de esta
opcion general, aungle no es € anico. Como se desprende de (4.6), € aumento en €
nimero de nvertidores, manteniendo un @riodo de mnmutadén minimo, puede
requerir una histéresis muy pequefia en la mmparadén e @rrientes. Estd comparacion
es otro de los aspectos probleméticos a tener en cuenta en € aumento del nimero de
convertidores. Sin embargo, si la dispersion en los parametros de las cdulas candncas
es baja, podia sustituirse d sistema basado en la mwmparadon entre las corrientes por
otro en lazo abierto en gue la transicion entre estados sea puramente secuencia vy ello

sin que se degraden en exceso las prestaciones en losrizados y ladinamicadel sistema

Es posible que en un futuro préximo, a medida que avancen las témicas de
fabricadon de dementos magnéticos, laintegraddn de un gan nimero de wrnvertidores
de peguefio tamafio, combinada @n las propuestas de antrol anteriores, constituya una

auténtica dternativa en € disefio ce mnvertidores conmutados.
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4.4. Resultados.

Dado gle en este capitulo se planteauna generalizaddn ce lo expuesto en cgpitulos
anteriores, los resultados presentados hasta ¢ momento constituyen ura buena muestra
de las prestaciones de los gstemas propuestos. Como eemplo adicional, las
simuladones SIMPLIS que se presentan en las gréficas de las figuras 4.5 a 4.7
pretenden corroborar 1os resultados tedricos de latabla 4.1V. Los pardmetros utili zados
en la simuladon son, pa tanto: N=8,Vy =10V, R=100Q,C=800rFy T =20 us
(histéresisAi = 12.5mA).

Ig 8 g 6.3559%
Al 67T (Al 635507 -
4 4
Pl 6.35598 |
0 i i 6.355964 ‘
0.0 05 10 15 198 199 200
Tiempo [ms] Tiempo [ms]

Figura4.5. Corriente de entradaen € octuplicadar. Arrange yrizado.

o 10 o 0.86
[A] 087 Al e |

06 + )

04 +

0.78 +
0.2 1,
0.0 f f 1 0.74 i
00 05 10 15 198 199 200
Tiempo [ms] Tiempo [ms]

Figura4.6. Corriente hacia € filtro de salida (N=8). Arranqe yrizado.

Vo 10 Vo 7946
[V] 80- V]

60 - 7944 +

40 7942 |

20 A

0 \ \ 7940 ‘
0.0 05 10 15 198 199 200
Tiempo[ms] Tiempo [ms]

Figura4.7. Tension cesalidaen el octuplicador. Arrangte yrizado.
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Las gréficas de las figuras anteriores muestran dos de los aspedos principales de los
multiplicadores, en este @so de un actuplicador. En las gréficas de la izquierda, €
arranque desde aondciones iniciales nulas de la wrriente de entrada, la @rriente hada
e filtro de sdida y la tensién ce salida, coinciden con la dindmica de Butterworth de
segundoorden esperada. A la derecha se proparciona un cktall e de los distintos rizados
en régimen estadonario. De las gréficas hay que destacar los valores medios de la
corriente de entrada y de latension ce salida, 6.36 A y 79.44V respedivamente, asi
como los niveles de rizados: alrededor de 6 HA en la @rriente de entrada (sin el circuito
de antrol), aproximadamente 30 mV en latension cesaiday entornoa0.1 A (8*12.5

mA) de la rriente hada d filtro de salida.

45. Conclusiones

En este caitulo se ha estudiado la generdizadon ce la glicacion conjunta del
concepto de “interleaving” y del control en modo ce rriente que se habia propuesto en
los circuitos dodador y triplicador. El estudio del caso general propuesto vuelve a
confirmar la importante reduccon en los niveles de rizados de las variables globales
respedo alas correspondentes del circuito elevador simple equivalente auando ambaos

presentan la misma respuesta dinamica.

Ladiscusion sobre los limites maximos del nimero de céulas el evadoras que pueden
ser conectadas en paralelo sugiere dgunas modificaciones en la forma de controlar €
sistema para regular la tension ce salida en saltos discretos no uriformes. Se propore
también un procedimiento general para determinar las transiciones entre los distintos
estados del sistema aiando la representacion bnaria de los mismos coincide @n €
estado e las sfides de mntrol de los conmutadores. En este caso, la implementadén
del diagrama de estados del control consiste fundamentalmente en un registro de
desplazamiento de N hits.

La miniaturizadon e integracion ce un gran nimero de cnwvertidores controlados
dinamicamente en forma digital, con oincluso sin control en modo e @rriente, se

sugiere como ura forma muy probable de evolucion del sistema.
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5. El circuito doblador modificado.

5.1. Introduccioén.

Cuandoen € capitulo 2 se aorda d estudio del circuito dobador, se hace hincapié
en gue se intentan presentar los conceptos fundamentales a tratar alo largo de toda la
tesis. En aras de la simplicidad se toman dedsiones que fadlitan el estudio del circuito
como, pa e€emplo: la onsideraddn o dementos circuitales idedes, la
bidirecdonalidad de los interruptores, la simetria de valores en alguncs comporentes,
unaley de antrol simple, etc. A continuaddn, se presentan algunas de las alternativas
gue se degjaron a un lado de la principal linea agumental de la tesis. En algunas casos,
dichas aternativas pueden ser de interés en futuros estudios. En atros casos, € estudio
gue se redliza sobre la dternativa justificala dedsién ce no incluirla en los capitulos
principales. Las modificadones mas interesantes € han recogido en los apartados

siguientes.

5.2. Inductores diferentes, acoplo magnético.

Una de las consideraciones iniciales que simplifican e andisis tedrico del
comportamiento del circuito es la necesidad de que las cdulas canoricas elevadoras
sean idénticas. Ladificultad de conseguir dos elementos idénticos depende del el emento
en cuestion. Los interruptores del circuito de lafigura2.5 gue se han supuesto idénticos
eidedes, nolo serén en la préctica, como tampoco o seran las resistencias que modelan
las pérdidas en inductores e interruptores, ra y rg. LOS resistores en serie @n los
inductores que requieren alguncs métodos de medida de las corrientes de los mismos
introducen pérdidas adicionales que también pueden modelarse @n los resistores rp y
rs. La dispersion esperada en los valores de dichas resistencias afeda poco a
funcionamiento del circuito ya que es relativamente sencill o conseguir que los valores
dera y rg sSean similares. Esto puede lograrse, par jemplo, con la onstrucaén ke los
resistores de medida mediante la mnexion en paralelo de resistores del mismo valor
nomina e igua tolerancia. Los efectos de la disparidad de valores restante pueden
minimizarse @n calibradon adicional delos snsores.
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En cualquier caso, los inductores ©n los elementos mas probleméticos desde el
purto de vista de redlizar dos idénticos. Construidos a partir de nucleos de materiales
ferromagnéticos (ferritas), la determinaddn ce sus diversos parametros (elecaon cel
materia de ndcleo, tamafio, forma, grosor del entrehierro, tipo de conductor que seva a
utili zar en el bohinado, etc.) viene dada por un compromiso multiple entre factores tales
como: € tamafnoy e peso, lafrecuenciade cmnmutacion, las pérdidas en € ndcleo y en
el devanado, la saturacion del material magnético, los valores y formas de onda de la
tension y corriente que se glicaran, € coste de los materiales, la fadlidad de montaje,
etc. Esta variedad de fadores hace que sea @mpleo conseguir dos inductores idénticos.
Una vez escogido un naleo, € guste de la inductancia depende principamente del
numero de espiras del devanado y de la longitud del entrehierro. La experiencia en la
construcadn ce los prototipos experimentales ha puesto de manifiesto la dificultad del
gjuste, pa lo gue se ha aeido conveniente estudiar tedricamente la posibilidad de que
los inductores ean diferentes. Para dlo se ha @nsiderado € circuito de lafigura 5.1

gue es méas genera que d delafigura2.5 dilizadoen los andlisisdel cepitulo 2.

M
WWL
. iR
A Ig + Tig ia + *IC ¢
R
<> vi(t) v —— §
C
_ iL(t)
1-d Control d r

Figura5.1. Convertidor IDB con acoplo magnético.

Como nowedad adicional, en €l nuevo circuito se prevé la eistencia de acoplo
magnético entre los inductores. Es una posibilidad que no hay que desdefiar y que
también se eplora en [36], [41]. La motivacion pincipa en nuestro caso es la
posibilidad de utilizar un Urnico nicleo magnético para nstruir los dos inductores.
Aunge se omplicara la construccion y guste de los mismos, € ahorro en la cantidad

de nicleos magnéticos puede ser interesante en algunas circunstancias.
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En algunas expresiones, en lugar del acoplamiento magnético M se utiliza d
coeficiente de acoplamiento k que se define como se muestra en (5.1). Para evitar
problemas de incompatibilidad se ha descartado la eistencia de a®plo magnético
perfecto.

(-1<k<1) (5.1)

5.2.1. Consideraciones en lazo abierto.

Siguiendo un esarrollo paralelo a del apartado 2.3.1.1.con los mismos vedores de
estado y de entradas, las matrices de las eauadones de estado en cada intervalo de

conmutadén quedan como se muestra en (5.2) y (5.3).

* IntervaloON (0<t<topn)

O —-ralpg rgM M 0 U Lg-M C
2 2 2 U B > OC
_|:| I’AM _rBLA _LA |:| _ LA_M
A, = B, = orC (5.2
2 2 2 [ 1 2
Aalg-M2 LyLg-M? Lalg-M2g Aals-M C
] 1 -1 0 O -1C
0 = == o O —C
H C RC H i Cr

e Intervalo OFF (ton<t<T)

0 —ral raM -L 0 O Ly -M 0
A-B 5 B 5 B 2D E B 5 OD
- 0 - 0
AZ:D raM . sl a . M 2% B, = Lo —M _ 0063
Aalg-M2 LyLg-M? Lalg-M2g Aals-M 0
o 1 E O —10
0 o O —0
H C RC H i Ch

Al igual que en € apartado 2.3.1.2as variables de estado en régimen estadonario no
dependen del valor de los elementos reactivos (inductores y condensadores). Si bien los
cdculos de la epresion (2.12 son algo mas complejos, se ohtienen resultados
idénticos.
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Es en € andlisis en pequeiia sefial donce la influencia de |la desigualdad de los
inductores y e acoplo magnético entre dlos £ pore de manifiesto. Las expresiones

generales N muy complegas, pa o que nos centraremos en algunas casos particulares
gue nos ayudaran a poner de manifiesto las conclusiones principales.

Si suporemos que D=D’=0.5y posteriormente que ra=rg=0, las diversas funciones
de transferencia quedan como se muestra en las tablas 5.1 y 5.11 donde se han
considerado las igualdades de las expresiones (5.4), (5.5) y (5.6).

Lalg —M? Lalg —M?
Lpe == Be =Ty (54)
B A
Lalg—M?2
2_1,1 Lo=2 —A"B (55)
Le LAe LBe LA_M+LB_M
1 _ 1 _ 1 _ La-ls (56)
(AL)e Lge Lae Lplg-M?
Corriente de entrada Tension cesaida
1(9) V(s)
y 2,1 !
Tensorjdeentrada 59 _ Lo RC V() LeC
Vg(s) Vgl® 245 4 1 Vol® 24 S, 1
RC 2L.C RC 2L.C
2Vg 0.1 Vg
Ciclo detrabgo V() _ (AL)eE% RCE V() _ 2(AL)C
D(s) D g2, S , 1 D(s) 24 S, 1
RC 2L.C RC 2L.C

Tabla 51. Funciones de transferencia en pequefia sefid de las variables globales del
dodador conD=0.5y pérdidas nulas. (La%Lg; M#0)
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Ia(s) EI)
g 1 %+1E 1 %+1E
Tension ce entrada fA(s) L RC fB(s) g RC
Vg (S) Vg (S) 32 +i+i Vg (S) 32 +i+ 1
RC 2L.C RC 2L.C
Ciclo detrabajo | '1a@® _  2VgMNa(®) lg(9) . ~2VgN(
D(s) D) gHey, s, 1 D) He, s , 1
RC 2L.C RC 2L.C
N4 (s) = LB+M2%Z+ S + 1 -
Lalg—M RC 2C(Lg +M)E
+ L
Ng () = — A MZ%% s .1 |
Lalg -M RC 2C(La +M)F
Tabla5ll. Funciones de transferencia en pequefia sefid de las corrientes en los

inductores del dodador con D=0.5y pérdidas nulas. (La%Lg; M#0)

Como cabia esperar, incluso considerando D=0.5y pérdidas nulas, la eistencia de
aoplo magnético y espedalmente la desigualdad en los inductores dan lugar a
expresiones mas compleas que las presentadas en las tablas 2.1 y 2.11. Con reladon a
ellas, laforma de las funciones de transferencia respecto alatension e entrada no se ve
aterada: € nimero de caos y poos es € mismo y las expresiones de los coeficientes
son similares. La principal diferencia es que, en lugar del pardmetro L que gareda en

las expresiones del cepitulo 2,ahoratenemos L definido segiin (5.5).

Las diferencias conlos resultados de las tablas 2.1 y 2.11 son mas grandes en laforma
de las funciones de transferencia respedo al ciclo de trabgjo ya que d nimero de polos
y ceros es diferente en todos los casos. Las funciones de trasferencia de la @rriente de
entrada y de latension ce salida respecto a ciclo de trabajo ya no son ndasy su forma
es andloga ala de las funciones de transferencia respedo alatension e entrada que se
muestran en la misma tabla 5.1. El efecto de la diferencia de inductancias s concentra

sobre todo en e parametro (AL). que, segun la expresion (5.6), es inversamente
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proparciona a La-Lg. Normamente, en la construccidon ce los inductores % intentara
gue la diferencia de inductancias ®alo mas pequeiia posible. En cualquier caso, tanto
en moduo como en signo, sera dificil predecirla apriori, pa lo que sigue siendo

razonable descartar |as funciones de transferencia — en el disefio ck lazos

D ~ D(s)

14(9) y V(s)

de control para € circuito IDB.

El efedo del acoplo magnético alo largo de las distintas expresiones queda bastante
enmascarado pa la desigualdad de los inductores. Si hacemos que |os inductores sean
iguales La=Lg=L, las expresiones (5.4)-(5.6) se simplifican, quedando en forma muy

compadas se dgan en funcion ddl coeficiente de acoplo magnético de (5.1).

I-Ae :LBe:Le:L(1+k) (5.7)

1
(AL)e

=0 (5.8)

La epresion & padinomio caraderistico de segundoorden (5.9) que se obtiene d
sustituir (5.7) en las funciones de transferencia indica que es posible utili zar el acplo
magnético para gustar la posicion de los polos del sistema. En el caso del IDB, en que
los valores de los parametros del circuito dependen de espedficadones muy diversas,

disporer de un grado mas de libertad puede fadlit ar e disefio.

2 S 1
s + +
RC 2L(@1+k)C

(5.9)

5.2.2. Consideraciones en lazo cerrado.

Si repetimos e proceso seguido en e apartado 2.3.2con la misma superficie de
conmutadon S(x)=ia-ig, que impore la igualdad de las dos corrientes cuando S(x)=0,
encontramos la siguiente expresion del control equivalente:

:r[(LB+M)iA_(LA+M)iB]+(LA_LB)Vg+ Lg +M

u 5.1
ed (Ly +M+Lg +M)v Ly +M+Lg+M 19

dondk se han supuesto pérdidas iguales (ra=rg=r).
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Si los inductores oniguales (La=Lg=L), la expresion &l control equivaente que se
obtiene apartir de (5.10 esidéntica a(2.81) sin que decte d acoplo magnético. En la
expresion el control equivalente @ efecto de las desigualdades en los comporentes
predomina sobre d efedo del acoplo magnético.

Considerando prdidas iguales, la dindmica de deslizamiento ided que se oltiene a

partir de (5.10), y que se muestra en (5.11), esandloga alaobtenida en (2.88.

Odi

0—2 = 2 [—rig—v+2Vg]

O0dt Lya+M+Lg+M

O . (5.11)
odv_lg Vv

Hdt 2C RC

Si consideramos inductores idénticos (La=Lg=L) y tenemos en cuenta (5.1) la

dindmicaqueda:

Odig 1

H = [—I‘Ig—V+2Vg

0dt  L@A+k)

O . (5.12)
odv_lg Vv

Hdt 2Cc RC

En todos los casos, € purto de euilibrio de la dindmica ®rrespondente es
independiente de los elementos readivos y cuando se despreda d efecto de las pérdidas

es el mismo dela expresion (2.92).

El andlisis de la estabili dad de la dinamica ided de deslizamiento (5.11 y (5.12) es
también andlogo a redizado en € apartado 2.3.2.1con la savedad de que las
respedivas eaaciones caracteristicas n (5.13) y, nuevamente, (5.9). Se pore, pa
tanto, de manifiesto la posibilidad de gustar los poos de la dinamica del sistema
mediante d acoplo magnético.

2 S 1
S° + +
RC (Lp+M+Lg+M)C

(5.13)
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5.2.3. Rizados.

A priori € efedo de ladesigualdad de inductancias bre los rizados de las variables
del circuito es dificil de auantificar analiticamente. Tanto en lazo abierto como en lazo
carado, los rizados en las corrientes de los inductores sran dferentes, o que ©n
respedo a caso ideal implicara rizados mayores tanto en la @rriente de entrada @wmo

en latension ce salida

Desde d punto devistadel rizadoen latension ce salida, la anplitud el rizadoen la
corriente del inductor es un fador atener en cuenta, como también lo es e valor medio
de dichas corrientes. En lazo cerrado, laigualdad de valores medios viene impuesta por
el control, pa lo gue ¢ aumento en € rizado ck latension ce salida solo depende de la
diferenciade anplitud de losrizados en las corrientes de los inductores. En lazo abierto,
la téaica de promediacion en e espado de estados predice valores medios de las
corrientes iguales por 1o que € rizado ck tension seria igual a de lazo cerado. En
redidad, como veremos a @ntinuadon, los vaores medios de las corrientes no son

igualesy € rizado cdelatension ce salida es peor que en lazo cerrado.

5.2.4. Simulaciones.

Con € fin de ilustrar los diversos efedos de la diferencia de inductancias y de la
existencia de aoplo magnético entre los inductores, se han redizado dversas
simuladones SIMPLIS [54] del convertidor IDB.

Lasfiguras 5.2y 5.3 muestran los resultados de una primera simuladén de referencia
en la que los parametros del convertidor son los sguientes: Vg=10V, La=Lg=2 mH,
M=0 H, C=6.8 uF, R=50 Q, r(pérdidas)=30 mQ. La histéresis del comparador en €l
lazo de control se ha gustado a 0.05A para obtener una frecuencia de mwnmutacion en
régimen estacionario de 50 kHz. El esquema del circuito corresponce d de lafigura5.9
del agpartado siguiente. Los diodos y MOSFET del esquema se han supuesto cuas
idedes aunque en condwccion los diodos presentan cadas de tension de 0.7V y los
MOSFET deuncs0.2V.
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[A] Corrientes [V] Tension de salida
2.0 30
15[\ 0 At
Y T g
1.0 / \ ] : \/
| ] D
{/\\ T 10 - 107 s
0.5 V v — ;
ILA, LB
0.0 ‘ 0
0 1 2 4 0 1
[ms] [ms]
Figura5.2. Dinamica del arrangle desde condcionesiniciales nulas.

Izquierda: Corrientes de entrada(ig) e inductores (iLa €ig).
Deredcha: Tension ce salida (Vo).

La mrrespondencia entre las previsiones tedricas y las gréficas de la figura 5.2 es
bastante buena. Por g emplo, la freauencia de la osciladén wy de la respuesta natural
cdculada apartir de (5.9) sin considerar pérdidas es de 5882 rad/s mientras que en la
graficadelatension ke salida se puede estimar un periodo ¢k oscilacion ce 1.07ms, que

corresporde auna frecuenciade 5872rad/s.

[A] Corrientes () [A]l |V Tension de salida
0.45 0.770035 19.26
L Vo
+ 0.770025
040 /A A A AN TR WAWAWAWAWA
\i/LA, iLg - 0.770015 \/ \/ \/ \/
0.35 0.770005 [19.24
9.950 9.975 10.000 9.950 9.975 10.000
[ms] [ms]
Figura5.3. Detalle delos rizadcs en régimen estacionario de las variables de la

figura 5.2.
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Sobre los rizados en régimen estacionario cabe destacar que se obtienen resultados
similares tanto en lazo cearado con S(x)=ia-ig como en lazo abierto con D=50% (a
grafica 5.3 muestra un detalle en lazo cerrado). Los rizados en las corrientes de los
inductores on e uncs 50 MA en torno a uncs valores medios de 385 mA, tal y como
era de prever, dado que la histéresis del comparador en € circuito de antrol es de 50
mA. Por otraparte, el valor medio delatension cesalida esde 19.25V que dividido pa
laresistenciade la carga (50) coincide @mnlos 385mA de las corrientes. El rizado en la
tension ce sdlida e de uncs 9.3 mV de amplitud, gue también es coherente @n las
previsiones de lafigura2.8.Por su parte, la crriente de entrada presenta un valor medio
de 0.77 A con unrizado superpuesto de 7.81 4A, muy similar alos 6 HA que predice

(2.59 en € caso tedrico sin pérdidas.

Las figuras 5.4 y 5.5 muestran los resultados obtenidos cuando, respedo a la
simuladon ce lasfiguras 5.2y 5.3, se modifican las inductancias en la forma siguiente:
LAr=1.8mH y Lg=2.2 mH. En esta ocasion, la figura 5.4 muestra la dindmica en lazo
carado da arranque desde condciones iniciales nulas. Por su parte, la figura 5.5
corresporde también a arranque desde @mndciones iniciales nulas pero en lazo abierto
conD=0.5.

Comparando dchas graficas con las de referencia de la figura 5.2, la principal
diferencia garece en la dinamicade las corrientes de los inductores en lazo abierto. En
efedo, las expresiones de las respedivas funciones de transferencia respedo a
perturbaciones en latension de entrada que se muestran en latabla 5.11, particularizadas
para M=0, muestran untérmino comun dvidido pa La 0 Lg seginsetratedeia Oi g
respedivamente, 1o que explicaque e € transitorio la aurva de i esté por encima de
ladei_g. Dado que dichas funciones de transferencia se han oltenido a partir de otras
mas generales, en las que @ orden de los palinomios del numerador y del denominador
se reducen pa la aadladon ce los términos independientes a considerar pérdidas
estrictamente nulas, los valores de las corrientes en estado estadonario de larespuesta a
unescadon de tension nocoinciden con los resultados esperados de (2.14). Para obtener
los resultados corredos es necesario cacular, en primer lugar, los valores en estado
estadonario a partir de las expresiones generales con pérdidas. Posteriormente se debe

evauar € limite de dichas expresiones con las pérdidas tendiendoa cero.
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[A] Corrientes

[V]
30

Tension de salida

15\

1.0

>
]

20

A=INE

/ 10 - 1.05ms
0.5
V \&/ LA, iLB
0.0 | 0 ‘
0 1 2 0 1 2 4
[ms] [ms]
Figura5.4. Dinamica del arrangle en lazo cerrado (S(X)=ia-ig). (La%Lp).
Izquierda: Corrientes de entrada (i) e inductores (iLa €ig).
Derecha: Tension ke salida (Vo).
[A] Corrientes [Vl Tension de salida
2.0 30
15\ N
/ \ 20 - //\\ -
1.0 l< il
10 - 105ms .
0.5 ; ;
0.0 0
0 1 2 3 0 1
[ms] [ms]

Figurab5.5. Dinamica dd arranqle enlazo akerto (D=0.5). (La%Lg).

Izquierda: Corrientes de entrada(ig) einductores (iia €ig).

Derecha: Tension ke salida (Vo).

Por su perte, la dinamica de las variables globales, corriente de entrada y tension dce

salida, es précticamente idéntica ya que se aimple que Lo = 1.98 mH = 2 mH. Otros

valores delos inductores, sin embargo, daran lugar a dinamicas diferentes.
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Comparando las gréficas de referencia de la figura 5.3 con las de las figuras 5.6 y

5.7, pwede verse que las diferencias & manifiestan fundamentalmente en los rizados en

estado estadonario, especialmente en € rizado de la crriente de entrada que se

incrementa en tres 6rdenes de magnitud, aunque sigue siendo muy pequefio, e uncs 10

mA en ambas casos.

)

[A] Corrientes (i) [A]| V] Tension de salida
0.45 0.776 |19.255
NAWNA
i + 0.766 |19.250 /\ / /\
LA /\ /\
-+ 0.756 (19.245 | | i | |
iLB
0.35 0.746 [19.240
9.950 9.975 10.000 9.950 9.975 10.00(
[ms] [ms]
Figura5.6. Detallede rizadoen lazo cerrado (S(X)=ia-ig). (LaZL3).
Izquierda: Corrientes de entrada(ig) einductores (iia €ig).
Deredcha: Tension ce salida (Vo).
[A] Corrientes (ig) [A]| |V Tension de salida
0.60 . 0.776 |19.26
iy
o/ N AOE AN A
Jee / \ / \ /
iLA
0.30 0.746 |19.23
499.950 499.975 500.000 499.950 499.975 500.00(
[ms] [ms]
Figura5.7. Detallede rizadoenlazo aberto (D=0.5). (La%Lg).
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Enlasmuladon celafigura 5.7, la existencia de pérdidas hace que la dindmica sea
mas lenta de lo que predicen las expresiones de la tabla 5.11, pa o que 10 ms no son
suficientes para que se haya alcanzado el régimen estacionario. El detall e de |os rizadas,
ya en régimen estadonario, de la figura 5.7 corresporde auna simuladén SIMPLIS
alrededor de 500 ms donck la devada sensibilidad de los valores medios de las
corrientes respecto a las pérdidas, ya omentada en €l apartado 2.3.1.2,falsea los
resultados y ocasiona que dichos valores medios ean dferentes. En simuladones del
mismo circuito con Spice Plus los valores medios ©n adgo mas préximos. Con
cualquiera de los dos programas, las smuladones con pérdidas méas altas muestran ura

tendencia aque los valores medios £ goroximen, mientras que @n pérdidas menores &
separan.

Con inductores iguales o dferentes en lazo cerrado, los rizados de la tensién ce
sdida son similares: 9.3 mV y 10.2mV respectivamente. Inductores diferentes en lazo
abierto deberian dar lugar aunrizado de latension ce niveles smilares alos anteriores
en lazo cerrado, aunque se obtiene un valor de groximadamente & dode (19.7 mV)

debido alos problemas de simulad én detedados cuandolas pérdidas on hgjas.

Las smuladones también permiten comprobar € efedo del acoplo magnético,
aungLe nos centraremos en el estudio de la dinamica en lazo cerrado para verificar la
posibilidad de wntrolar la asignacion e los poos del sistema segin € padinomio
caacteristico de (5.9). Consideraremos, pa lo tanto, inductoresiguales.

En las smuladones s« toman los sguientes parametros generales. Vg=10V, C=6.8
uF, R=50 Q, r(pérdidas)=30 mQ. Con € fin de fadlitar la verificacion experimental de
la simuladén, se escogen das conjuntos de parametros de forma que, manteniendo la
histéresis del comparador constante a0.1 A, lafrecuenciade conmutadon seala misma.
Ademas en unode los casos no consideraremos amplo magnético, mientras que en €l

otro escogeremos € acoplo magnético de forma que (5.9) corresporda aun pdinomio

de Butterworth de segundoorden (s2 ++/2 WoS+ w%).

Para una freauencia de conmutacion de 50 kHz, en un pimer caso (a) sin acoplo
magnético, los inductores deben ser de 1 mH. Con acoplo magnético, quen debera ser
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de 1 mH es la inductancia efediva en régimen estadonario de cada rama. En €

intervalo ON, podemos escribir las sguientes ecuadones de estado

Udia _ k 1-Kk)V
Sdt L- k)[v+( ) ]
Hdig

= 1-k)V 5.14
0 L(1k)[v+( W) (5.14)
de ig_ v

5 dt C RC

Considerando p&rdidas nulas, en régimen estadonario se puede onsiderar que la
tension ck salida es pradicamente @mnstante eigua a 2Vg y las eausadones de (5.14)
pueden aproximarse por:

Odin
- K2V, +(1-K)V,

o dt L(l K2 )[ |
B dig
F8 < 2V +(1-K)V, 5.15
Odt La-k2 )[ | &5
0

Yoo o veay,

dt

Y, sustituyendo v pa 2V en las eauaciones de las corrientes, queda la expresion
(5.16 que mrresporde d comportamiento esperado ¢k las corrientes en régimen
estadonario: dos tramos de recta de pendientes iguales en valor absoluto, pero de signos
OpLEstos.

dIA (l+ k)Vg 3 Vg

dt  L@-k?) L@-K)
Dd'B (1+k)Vg B —Vg
Hdt  La-k?) L@-k)

0
0
- (5.16)

Puede hacerse un desarrollo andlogo para € intervalo OFF. En ambos intervalos, la
indwctancia efediva en régimen estadonario a la que se hace referencia segun las
eauaciones de (5.16) sera L(1-k). En resumen, los pardmetros en e segundo caso (b)

deben cumplir:
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OL@A-K)=1mH
d1_ 1 (5.17)
HRC J2LC
Los parametros de los dos casos quedan, pues, como sigue:
a L=1mH, M=0mH (k=0).
Polos: -1470.6+ 8447.9 o =8574.9rad/s £=0.171 (5.18)
b) L=9mH, M=8mH (k=8/9).
Polos: -1470.6+ 1470.6 o =2079.7rad/s & =0.707 (5.18)
[A] Corriente de entrada [Vl Tension de salida
2.5
| a
2.0 @ 30
1.5 I \ 20 +f-==t== e ——
1.0 4 b f i i
os | LT 0/t
. |E| :742 MS |
0.0 0 S
0 1 2 3 4 0 1
[ms] [ms]
Figura5.8. Dinamica del arranque del convertidor en lazo cerrado.

a) sin acoplo magnético  b) con acoplo magnético.

Las diferencias entre las dindmicas que se muestran en las gréficas de la figura 5.8

son evidentes. En e caso a), tanto la @rriente de entrada como la tension e sdida

presentan uncomportamiento fuertemente subamortiguado, con gandes breimpulsos,

gue en unmontaje experimental podian causar agunas problemas, como pa gemplo

la saturadon del inductor. El periodo aproximado ce la osciladon e la respuesta

natural es de 742 ps, 1o que impli

ca una frecuencia anortiguada de 8467.9rad/s que

esta de acuerdo con la cmponente imaginaria tedrica de los poos que e de 8447.9

rad/s. En € caso b), los ©breimpulsos ©n minimos, tal y como corresponce aun factor

de anortiguamiento de 0.707.
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Los rizados en régimen permanente se mantienen en niveles smilares ya que a
igualdad de inductancias efedivas en régimen estacionario, 10s rizados en las corrientes
delosinductores oniguales.

5.2.5. Conclusiones.

Una de las caraderisticas principales del convertidor IDB estudiado en el cegpitulo 2
es el bajo rizado ce su corriente de entrada y de su tension ce salida, ya sea operandoen
lazo abierto con unciclo de trabgo del 50% o en lazo cerrado controlado en modo de
deslizamiento con la superficie S(x)=ia-ig. A lo largo d&d estudio se ha dado pa
supuesto que las dos cdulas candnicas que @nstituyen el convertidor son idénticas. En
la pradica, esta simetria es muy dificil de mnseguir, espedamente en los elementos
magnéticos. En este gartado se han andizado y verificado pasteriormente por
simuladon los efedos que ocasionan las diferencias en las inductancias que son,
basi camente, mayores rizados en las variables global es.

Las smuladones redlizadas tomando uno @ los inductores un 10% mayor que su
valor nomina y €l otro un 1@ menor, no paen de manifiesto grandes cambios en la
dindmicade sistema. En cuanto alos rizados, en lazo cerrado laigualdad de los valores
medios en las corrientes de los inductores que fuerza d control en modo de
deslizamiento mantiene € rizado en la tension ce saida aniveles smilares a los del
caso ided con inductores iguales. En lazo abierto también deberia ser asi, sin embargo
los problemas de sensibilidad que garecen s las pérdidas on muy bajas falsean los
resultados obtenidos en las smuladones. El rizado en la orriente de entrada se
incrementa mucho en ambos casos, aungLe es pequeiio comparado con el valor medio

de dicha mrriente.

La aencién dedicada alos inductores del circuito pore de manifiesto la posibili dad
de aoplarlos magnéticamente. La @nstrucaon de los dos inductores con € porcentaje
requerido de a®plo magnético es un tema complejo y costoso, aungLe permite gustar
los inductores a valores més proximos a nominal a tiempo que se wnsigue un gado
mas de libertad en € disefio &l circuito. Por gemplo, € amplo magnético puede
utili zarse para gustar la dinamica del sistema degando indterados e resto de
parametros.
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5.3. Interruptores unidireccionales. Modo d e condu ccién discontinua.

Tebricamente, para evitar la gariciéon del modo e conduccon dscontinuo (DCM),
la implementaddn ce los conmutadores del circuito IDB que se ha andlizado en los
apartados anteriores debe ser bidirecional. En ocasiones, |os valores instantaneos de las
corrientes en los inductores on regativos e incluso pueden llegar a serlo sus valores
medios; en este cao se retornard energia ala fuente de tensién e entrada. Cuandolas
condciones de trabgjo aseguran € modo ce @nduwccion continua (CCM) es paosible
simplificar laimplementadon real del circuito uilizando dodacs tal y como se muestra

enlafigura5.9.

Figura5.9. Implementacidon undirecdond del convertidor IDB.

Laimplementaddn undireccional de los interruptores permite la garicion del modo
de ondwccidn dscontinuo (figura2.2c). Si en algun momento la crriente de cualquiera
de los inductores debe hacerse negativa, € diodo correspondente dgjara de condweir y
se modificaaladindmicade circuito. En lagréfica de la corriente de entrada del caso a
de la figura 5.8 puede verse un gemplo de mnduccdon dscontinua. Tras 0.5 ms, la
dindamicade la @rriente en lazo cerrado se goroxima aun minimo relativo muy préximo
a ceo. Las corrientes en los inductores quedan atrapadas en ura banda que va entre cero
y la aachura de la histéresis (0.1 A). En e gemplo € sistema permanece muy poco
tiempo en DCM ya que los valores medios de las corrientes en estado estacionario son
superiores a la mitad de la anchura de la histéresis (0.05A). Si la resistencia de carga
fuese mayor de 400Q, el convertidor operaria en DCM en régimen permanente @mo se
muestra en lafigura5.10 don@& R=500Q. A diferencia del funcionamiento en CCM, en
DCM latension cke salida aumenta d hacerse menor € ciclo de trabgjo complementario

efedivo y también aumentan |os rizados de | as variables global es.
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[A] Corrientes [Vl Tension de salida
0.10 — 21.13

RIRTARAVAVATA
[

0.05 —
i I A M A
0.00 - 21.10
9.950 9.975 10.000 9.950 9.975 10.000
[ms] [ms]

Figura5.10. Rizadosdel lasvariablesdel IDB en modode condiccion dscontinuo.

En & capitulo 2 se vio que, cuando € convertidor IDB opera en lazo abierto con
ciclos de trabgjo dferentes del 50%, aparecen elevadas corrientes circulantes (2.19). La
utilizadon ke interruptores unidireccionales evita la garicion de dichas corrientes
circulantes, si bien a wsta de que una de las cdulas candnicas entre en DCM. En esta
situadon, los rizados de las variables globales disminuyen con respecto a los rizados en

el convertidor elevador simple, aungue e muchos casos lameora es marginal.

En ura situaddn més general, en la que los conmutadores del circuito no oren de
forma mmplementaria sino ce forma independiente, la implementadén undirecaonal
se @emga a uma de las luciones que propacionan aguncs fabricantes de
convertidores ala hora de mnedar varios méduos en paralelo [66] y que se muestra en

lafigura5.11.

MODULO

/

MODULO

Figura5.11. Sduciéncomercial alaconexion ce onvertidores en paalelo.
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5.4. Sliding general.

En aguncs de los apartados anteriores £ ha visto la poca utilidad que tiene d
convertidor IDB en lazo abierto cuando € ciclo de trabgo es diferente del 50%. El
excdente ontrol de los valores medios de las corrientes de los inductores que
propaciona d control en modo ¢ deslizamiento con la superficie propuesta en €
capitulo 2,aseguraun ciclo de trabajo en estado estacionario del 50% si las pérdidas ©n
iguales y, ademés, la igualdad de valores medios de las corrientes compensa en gran

medida |os efectos de la desigualdad de inductancias.

En este gartado se propane repetir € estudio del apartado 2.3.2considerando ura
superficie de mnmutad én més general, de forma que no se imponga laigualdad estricta
de los vaores medios de las corrientes sno simplemente una reladéon
proparcionalidad entre dlos. El andlisis ponda de manifiesto los efedos de los errores
en la medida de las corrientes, especiamente en 1o que respeda d ciclo de trabgo
estadonario, la @rriente de entrada, las tensién e salida y los rizados de las variables

del circuito.
Lasuperficie de mnmutadon general que se propore eslasiguiente:

donck d parametro a servira paramodelar |os efedos de arores de proporcionalidad en
la medida de las corrientes. En €l caso en que los rizados y/o las variables en estado
estadonario muestren ura dependencia daradel parametro a, éste podria onvertirse en

un elemento adicional en €l disefio ddl circuito.
El gradiente de la superficie de cmnmutadon e (5.19) es.
0s=[l -a 0 (5.20)

Para simplificar €l andlisis, consideraremos que las resistencias de pérdidas n
iguales (ra=rg=r), asi como también los inductores (La=Lg=L) entre los que &istira
aoplo magnético en las condciones de (5.1). Sin considerar variadones en la caga

(i.=0), las eauadones de estado del circuito seran:
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eIntervalo ON (0 <t <toy)

-r rk k 0 0 1 [
2y O 0
E{l rkk)L - kr)L 1 _kl)LD E{ulk)LD
A, = . . -5 B =0 —~_D (5.21)
HL-kA)L @-kA)L @-KA)Lg 1+kL0
0 o 1 -1 0 O o 0O
H C RC H O O

e Intervalo OFF (ton<t<T)

O -r rk -1 0O 0 1 0
%1 k2)L (1-k3)L (1—k2)LS g1+k)LD
A, =0 'K - « Op,=01 0 (5
“TH-KL @-kHL a-KALE Mi+iyLO
[l i 0 -1 D O o 0O
H C RC H 0 0

A partir de los sgstemas de ewaciones anteriores, puede obtenerse la descripcion
bilined del circuito segin (B.1). La expresion (5.23 muestra d control equivaente

obtenido al considerar lasuperficie (5.19).

_@+ak)(ria +v-Vg)-(a+K)(rig - Vy)
Heg = L+a)(1+K)Vv

(5.23)

A modo & mmprobacion, la substitucion de a=1 en la ewiadon anterior permite
obtener expresiones del control equivalente (5.24) idénticas a las obtenidas en €
apartado 2.3.2.1(2.81) y (2.82).

Lfla-ig) 1, rsx) _ 1

u
«a 3 T oy 27 2y (r-0)2

(5.24)

La ondcion recesaria parala existencia de un modo de deslizamiento que se deriva
de (5.23 es la misma e todcs los casos. Con (Vg>0), (a>0), (-1<k<l) y la
implementad6n undirecdona del circuito, @ cumplimiento de la cndcion

transversalidad requiere que latension ce salida sea positiva (5.25).
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v>0 (5.25)

Al igual que en el caso particular discutido en el apartado 2.3.2.1, ttha condcion se
satisface @ todoel espacio de estado con la excepcidn ya comentada del arranque desde

condcionesiniciales nulas.

En redidad, |las regiones en las que eistira deslizamiento son aquellas en las que d
control equivalente queda acotado segun (B.21) debiendo cumplirse, pa tanto, la
expresion (5.26) que resulta dificil de evaluar sin conacer los valores de los distintos
parametros.

o< @+ak)(ria +v-Vg)-(a+K) g -Vy)
l+a)@@+k)v

<1 (5.26)

Sx)=0 O i, =aig (0>0) (5.27)

Una vez la dinamicadel sistema dcance la superficie y quede restringida a€lla, las
corrientes (en valores medios) quedaran ligadas por la reladon (5.27) y e sistema
evolucionara segun la dinamicaided de deslizamiento nolined de segundo @den que
se muestra en (5.28 donck se ha tomado la @rriente de entrada wmo variable de
estado.

Odi
gg=_ L i —veavy,]
o dt  (@+k)L (5.28)
i 0 2 il
O dv 9 [q1+a2+2ak)—u((1‘k)vg_rkig)D_ y
\

H dt T @ra?a+Kcn 8 RC

De la awdacion e las derivadas en las eauadones anteriores % obtienen las
coordenadas del purto de ejuili brio (igD,vD). En concreto, de la primera exiadon se

deducelarelacion entre dichas coordenadas que se muestra en (5.29.

vo=2V, -rig (5.29
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[A] Corrientes [V] Tension de salida
400 20

300 / 15 /\

200 = Nie e / 10

100 2N /
0 \ / 5
-100 | 0
0 25 50 75 100 0 25 50

75 100
[%] (D) [%] (D)

Figurab5.12. Ejemplo de los valores medios de las variables del IDB en estado
estacionario en funcion dHl ciclo detrabgo D. (CCM).

La figura 5.12 muestra una representacion ce los valores en estado estadonario que
toman las corrientes en los inductores, la @rriente de entrada y la tension e sdlida en
funcién el ciclo de trabgjo cuando los parametros del convertidor son: Vg=10V, L=1
mH, k=0, C=6.8 uF, R=50 Q, r=30 mQ, y se han considerado pequefias caidas de
tension en los conmutadores. Salvo pa e efecto de dichas caidas de tension, los
resultados de las gréficas concuerdan con los que se obtienen a sustituir los pardmetros
en las expresiones (2.14 y (2.195 del capitulo 2. Dado que se ha nsiderado la
implementadon kdirecdonal, e conwertidor opera en CCM vy las corrientes en los
inductores pueden hacerse negativas.

La graficade las corrientes es espedalmente interesante porque muestra que, para la
mayor parte de los ciclos de trabgjo, las corrientes tienen signas opuestos. Teniendo en
cuenta que @ control en modo ce deslizamiento impore la reladon (5.27) con a
pasitivo, las dos corrientes deben tener e mismo signo, 1o que se producetan sélo en un
pequeiio intevalo de valores de D adrededor de 0.5 don@& anbas corrientes n

pasiti vas.
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[A] Corrientes [Vl Tension de salida

2 ; ; 19.20
.
T ] | 105
0 E E
«——p i
A : ! B
1 ' ' | 19.10
498 499 500 501 50.2 498 49.9 500 501  50.2
[%] (D) [%] (D)

Figura5.13. Ampliaciéon celasgraficasdelafigura 5.12en torno aD=0.5.

Lafigura5.13 pae de manifiesto las variaciones minimas que puede experimentar €l
ciclo de trabgo respecto a 50% en la zona donck d convertidor puede operar en lazo
cerado con la superficie de (5.19). Las graficas permiten comprobar también que los
valores medios de |as variables global es presentan variaciones imperceptibles. De forma

4V

aproximada, puede suporerse que la @rriente de entrada sera ig = R+ g

,paloqwela
2r P a

expresion (5.29 queda:

vI= 2V, - ;\:QR - zvgé— 2r2+r - E (5.30
con lo que d cumplimiento de la @wndcién de bagas pérdidas de (2.16 vuelve aser
necesario para gque las coordenadas del punto de trabajo sean insensibles a valores de a
diferentes de la unidad. El hecho de que anbas corrientes deban ser paositivas haceque
la implementaddn undireccional sea epedamente apropiada en este caso. La
aparicion dg modo ce @ndwccion dscontinuo para vaores de a muy grandes 0 muy

pequenacs es el principal limite paralavalidez de las conclusiones anteriores.

Respedo a la dindmica del sistema, la no linedidad de (5.28 para vaores de a
diferentes de la unidad dgja daro que se vera dectada, tanto en gran como en pequefia
sefid. Una forma groximada de obtener la dinamica en pequefia sefid seria la

siguiente:
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Combinando las expresiones (5.27) y (2.14) se obtiene € valor del ciclo de trabgo

gue arresponck aunadeterminadaa.

RD(D-D")+r=a[RD'(D-D)+r] (5.3)

Ba —1)—\/(1+ a)? —?;(1—0()2

D= 4(a - ) (533

Finamente se sustituye e valor de D y de D’=(1-D) en las expresiones de las
funciones de transferencia (2.24)-(2.27), (2.32)-(2.32) y (2.43-(2.46).

[A] Corrientes [V] Tension de salida
3.0
(] v
2.0
_ 20 - o
1.0 -
10 1 0.74ms
0.0 0
0 1 0 1
[ms] [ms]

Figura5.14. Dinamica del arranqe a=2. El resto de paréametros del circuito son

los mismos que los utili zados en €l caso a celafigura 5.8.

Las dindmicas de las variables globales de las figuras 5.8 y 5.14 son muy semejantes.
La dinamica de la figura 5.14 esta dgo menos amortiguada y la frecuencia de la
osciladon en e transitorio es algo mayor. Los valores estacionarios de la rriente de
entrada y de la tension ce salida son de 770 mA y 19.25V, respedivamente. Por su
parte, las gréficas correspondentes a las corrientes en los inductores muestran el efecto
de la acion d control, estabilizandose en valores medios finales de 513 mA y 256
mA.
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[A]
0.60

0.50

0.40

Corrientes

(ig) [A]

&)

NAVA

0.30 —
9.950

9.975

10.000

0.7699]

[ms]

0.77005

- 0.77001

[

(V]
19.26

19.25

19.24

19.23

9.950

Tension de salida

\WasalaWA

VY

[ P

9.975 10.000

[ms]

Figura5.15. Detalle de los rizadcs obtenidos en la simulacion mostradaen el caso
a celafigura 5.8 doné a=1.

[A] Corrientes (ig) [A]
1.00 0.771
0.80 Ig
< - 0.770
0.60 A ~
1 0.769
0.40 -
ILs
020 T NN e
9.950 9.975 10.00{) :
ms

[V]
19.40

19.30

19.20

19.10

9.950

Tension de salida

V

O/A

/\
VAR

V

9.975 10.000

[ms]

Figura5.16. Detalle de los rizados obtenidos en la simulacion mostrada en la
figura 5.14 dond a=2.

Respedo a los rizados de las variables globales, hay que diferenciar entre d rizado

en la corriente de entrada y el rizado en latension ce salida. En esta Ultima variable, e

rizado aumentara debido a la diferencia de valores medios en las corrientes. Respedo a

rizado en la @rriente de entrada, se ha comprobado que depende de dos fadores. Un

primer factor predominante es la diferencia en los valores absolutos de las pendientes de

las corrientes en los inductores, y un segundofador es el rizado ce latension ce salida

reflggado en la entrada. En las cond ciones de bajas pérdidas que hemos comentado, con
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inductores iguales y un ciclo de trabajo practicamente igual al 50%, la contribucién del

primer factor es nula.

Las figuras 5.15 y 5.16, que corresponden respectivamente a simulaciones con =1y
o=2, muestran los rizados de las diversas variables. Con o=1, el rizado de tension es de
18.4 mV y el de corriente de 26 LA, mientras que con 0:=2 ambos son mucho mayores,

en concreto de 180 mV y 443 pA.
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5.5. Redistribuciones topologicas.
5.5.1. Red no lineal.

En algunos casos, durante el arranque desde condiciones iniciales nulas se producen
sobreimpulsos en las corrientes y en la tension de salida. Una forma de evitarlos es
disefiando los parametros del circuito para que la dindmica sea lo suficientemente
amortiguada, por ejemplo, ajustando el acoplo magnético entre los inductores. Dado que
el valor inicial de la tension de salida se aproxima al doble de la tensién de entrada, el
transitorio de arranque se suavizaria si el condensador estuviese parcialmente cargado o
se cargase mas rapidamente de lo que permite la transferencia de energia a través de los
inductores. En este sentido, se propone la red no lineal de la figura 5.17 [31] que,
adicionalmente, también facilita el cumplimiento de la condicion de transversalidad y
evita la posible saturacion del control cuando S(x)#0, segun se deduce de las

expresiones (2.81) y (2.84).

Figura 5.17. Implementacion unidireccional del convertidor IDB con una red no

lineal de ayuda al arranque.

La red no lineal consta de un diodo en serie con un resistor para limitar la corriente y
se conecta entre la entrada y la salida. Las graficas de la figura 5.18 muestran la
reduccion en la amplitud del sobreimpulso inicial cuando se utiliza la red no lineal. Los
pardmetros del circuito son: Vg=10 V, L=1 mH, k=0, C=6.8 uF, R=50 Q,
r(pérdidas)=30 mQ y Ry =5 Q.
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[A] Corriente de entrada [Vl Tension de salida

25
20 42 307 a
15 HN\ \

b A

10\
| \/\//\ 10

0.5

0.0 0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0
[ms] [ms]

Figura5.18. Detalle delostransitorios de arranque del convertidor IDB.
a) Snred nolineal. b) Conred nolineal (Ry.=5 Q).

5.5.2. Condensador flotante.

Una implementad6n alternativa ala de lafigura 5.17, q también consigue que la
tension ¢k salida seaigua ala de entrada en € arranque, es la que se muestra en €l

esquemadelafigura5.19.

Figura5.19. Implementacion undirecdond de convetidor IDB con e

condensada flotante.

En la nueva implementacion la tension ddl condensador es aproximadamente la
mitad que en la configuraddn inicia. Como contrapartidas aumenta d rizado ce la
corriente de entrada, que pasa a ser agproximadamente d de la rriente en €
condensador, y la nueva pasicion del condensador hace que las perturbadones de la
tension ce entrada se transmitan drectamente ala salida. Aunque sin e condensador

flotante las perturbadones de la entrada también se transmitian a la salida, las dtas
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freauencias de dichas perturbaciones quedaban filtradas por funciones de transferencia
como (2.39.

Corrientes

[V]
30

Tension de salida

20 )

:

o

-~
10 0.74ms
0
0 1 2 3 4 0 1 4
[ms] [ms]
Figura5.20. Arranquedel convertidor IDB con condensadar flotante.
[A] Corrientes (i) [A]| (V] Tension de salida
0.60 0.85 |19.26
AN sV DN
. A \/ \/ \/ \/
iLA
0.40 /N NAN 0.65 |19.24-—{— | i
\
i
0.30 L= 0.55 |19.23
9.950 9.975 10.000 9.950 9.975 10.000
[ms] [ms]

Figurab5.21. Rizadcsen € convertidor IDB con condensadar flotante.

Evidentemente, la dindmica del sistema se ve dectada de forma muy significativa

por e cambio de posicién del condensador, y los resultados obtenidos en € circuito con

el condensador en paralelo conla carga no son vaidos con e condensador flotante. Sin

embargo, dada la importancia de los inconvenientes que tiene @ circuito de la figura

5.19, se ha descartado la repeticion de los cdculos. En su lugar se muestran los

resultados de simuladén e las figuras 5.20y 5.21 correspondentes al arranque y alos

rizados de las variables en estado estadonario.
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En redidad, €l aspedo més sgnificativo del circuito de la figura 5.19 notiene que
ver con sus prestadones sno con € hedho de que plantea la posibilidad de modificar la
estructura basicadel circuito. El circuito que se muestra en el capitulo 6 es e resultado

de andli zar diversas posibili dades al respecto.
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5.6. Conclusiones generales.

* Inductores diferentes y acoplo magnético. Los efedos principales de la
diferencia de inductancias & manifiestan principaemente en e aumento de los niveles
de rizados y en modificadones en la dindmica del circuito. En general, e control en
modo ¢ deslizamiento mejorara la dinamica del circuito. EI acoplo magnético con
inductores iguales es una posibilidad adicional que permite gustar los poos de la

dindmicadel sistema

* Interruptores unidirecconales. DCM. La implementacion uridirecaonal de los
interruptores permite simplificar € circuito, cuyo funcionamiento no se vera dterado
siempre que los valores medios de las corrientes aseguren € modo & @nduwccion
continua. En modo ce aondwccion dscontinua, os rizados de | as variables aumentan, se
modificala dindmicay el valor medio de latension ce salida en estado estacionario es
superior a obtenido en CCM debido a la disminucion e ciclo de trabao

complementario efedivo en las dos céulas candricas del circuito.

* Sliding general. La @mnsideracion de una superficie de amnmutadon mas general
que impore que los valores medios de las corrientes de los inductores en estado
estadonario sean dferentes, permite modelar los efedos de erores en la medida de
dichas corrientes. Aunqe si las pérdidas on bgjas, los valores medios de las variables
no se modifican, los niveles de los rizados aumentan y disminuye d amortiguamiento
de la dinamica Ademés, en una implementad6n undirecconal, es mas probable que

aparezca ¢ modo e mnducaon dscontinua en urade las cdulas canodricas.

* Redistribuciones topolégicas. Aunque es posible disefiar los parametros del
circuito para controlar los breimpulsos en la dinamica del arranque, existen aras
alternativas que pueden conseguir efedos smilares, como lainclusién en € circuito de
una red no lined que ayuda a cargar parcidmente d condensador de salida. Otra
posibilidad esla cnexion de dicho condensador, en forma flotante, entre laentraday la
sdida. Esta modificadon, aungue presenta graves incorvenientes, es el origen del

circuito presentado en €l proximo capitulo.
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6. El circuito cuadruplicador. (SCIDB)

6.1. Introduccioén.

En ura interconexion de N conwertidores en paralelo aduando como un
multiplicador de tensién, € nimero de inductores puede suporer un groblema por su
coste y dificultad de fabricadon. Este ndcionante puede ser espedamente
importante en aquellas aplicadgones en las que los niveles de la tension e sdida
requeridos impongan unmulti plicador con un nimero minimo de nwertidores, pero en
las que lafracdon de la patencia de entrada que @rresponda acada célula candrnicasea
muy pequeiia. En este sentido la estructura que se propore en este cagitulo permite
obtener, en el caso idea sin pérdidas, tensiones de salida superiores a aJatro veces la
tension e entrada @n tan solo dos inductores, por 10 que en principio se alecua alas
aplicadones mencionadas de bajas potencias y elevada reladon entre las tensiones de
sdiday lade entrada.

Tras el estudio del IDB y de dgunas posibles variadones del circuito respedo al
caso ided presentadas respedivamente en los capitulos 2 y 5, € nuevo convertidor
propuesto surge de unainterconexion alternativa de los condensadores de las dos células
candnicas que onstituyen e circuito IDB. Como se vera a continuacion, tanto la
estructura propuesta como la familia que deriva de dla pueden operar con unciclo de
trabajo 6ptimo en cuanto a rizados que resulta ser del 50%, lgjos del 75% requerido pa
el multiplicador de 4 conwertidores o € elevador simple euivalente. También, a
diferencia de los multiplicadores de los capitulos anteriores, pueden operar con un
amplio margen de dclos detrabgo sin que eistan los problemas de sensibili dad en lazo

abierto que garedan en los multiplicadores.

Las condciones que deben cumplirse para que d circuito sea aintéticamente estable
alrededor del purto de equilibrio, bgjo la misma estrategia de control en modo ¢
deslizamiento utilizada en € caso del dolador en laversion general del apartado 5.4,y
la demostradén ce que en un caso particular € circuito es asintéticamente estable de

forma global sonagunas de los resultados de interés del estudio.
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6.2. Fundamentos béasicos.

La nueva estructura propuesta se basa en la implementadon uridireccional del IDB
mostrada en lafigura5.9. Lafigura6.1 muestraun paso intermedio en la concepcién cel
circuito, en la que los condensadores de las cdulas candnicas y la carga no se mnedan
diredamente en paralelo entre dlos. Como puede verse en lafigura, la cnexion de cala
uno ck los condensadores con la caga se rediza mediante un dodo adiciona (Dag 6
Dgo) de forma similar a la mostrada en la figura 5.11, qe se utiliza e

implementadones con recesidad de redundancia

# Deo

Figura6.l. Conexonen interleaving de dos convertidores elevadaes en paralelo

con dodos redundartes.

%S DBO DAO}S
+ +
ve == /N De M DaR —==va  |-------- .

| Cs Le Y La Ca| + i
~ :
- —
i Vg ia R§ Vo T=C,
A i |
1-d .Hig d

i
Figura6.2. Implementaciondel convertidor SCIDB.

La @nexion pasterior de los terminales inferiores de los condensadores a los

respedivos nodacs intermedios entre inductores y conmutadores origina & nuevo
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convertidor que se muestra en la figura 6.2. La interpretaciéon del circuito como la
combinadén ce un IDB y una dapa multiplicadora de tension clasica [45]-[47]
construida a partir de diodos y condensadores, junto con la mnsideraddn e estas
Ultimas estructuras como redes de cgacidades conmutadas, nos ha llevado a denominar
al circuito SCIDB (* Switched Capadtor Interleaved Dual Boost”).

En € circuito de lafigura 6.2 se ha aadido uncondensador en paralelo conla carga
para suprimir parte del rizado e cwnmutaddn qle se produwcira en una implementadon
del circuito. En alguncs casos puede ser necesario incluso unfiltro de salida de orden
mas elevado. En e andlisis tedrico no consideraremos este cndensador o filtro de
salida, ya que supondemos que tanto los diodcs como los Mosfet son idedes. También
consideraremos que las conmutaciones s producen en tiempo cero, Sin asincronias ni
retardos indesealos entre dl as.

6.2.1. Convertidor en lazo abierto.

En modo & @ndwdon continug, € convertidor SCIDB descrito anteriormente
adopta las dos configuradones de las Figs. 6.3y 6.3ba las que denominaremos ON y
OFF respectivamente, siguiendo el criterio de asociar €l nombre de la @nfiguradon a
estado del Mosfet Sa.

+ +
Ve ZZ= C M VaAZZ C +
L X % L ¥ L-

LYY N Y Y R§ Vo
+ Is Vg Ia Is Vg A +
VAZZ= C - T “%=cC
_ Tti, Tti, -

7777 7777

Figura6.3a. Configuracion ON. Figura6.3b. Configuracion OFF.

Para anbas configuraciones £ ha considerado gte los condensadores e inductores

soniguales entre si y que las pérdidas ©n nuas.
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6.2.1.1. Ecuaciones de estado y régimen estacionario.

Con las premisas anteriores, en cuanto a pérdidas y aigualdad de células candnicas,
se ha procedido a redizar un andlisis andlogo a los de drcuitos anteriores. Hay que
destacar que, en las condciones de igualdad de inductores, el acoplo magnético entre

ellos puede expresarse mwmo
M=kL (1<k<1l) (6.1)
descartandcse la eistenciade a®plo magnético perfedo.

Consideraremos las variables de estado y las derivadas de dichas variables que se
muestran en (6.2) donck ademas, se mnsidera un vector de entradas [y] que incorporala
tension e entrada y las variadones en pequefia sefia de la crriente en la caga en

forma andloga ala que se muestrapara d IDB en lafigura2.5.

g?cﬂ g
~ |>
@'Q

(6.2)

<=
<
1]
(I
=
Frir

(PR
(o8}
rmrrrarrir

L
C

]
2|<a

Por otro lado, las variables global es quedan como sigue:
ig=ia t+ig Vo =Va +Vp (6.3)

Las matrices del sistema en cadaintervalo de onmutadon serén:
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* IntervaloON (0<t<ton).

%) 0 ( Ez) OB 0 1 OB
1-k7)L 1+Kk)L
O 5 N % 1) 0
90 - 0 O 0y ¢
%= A;x+Byy =[] 1-k°)L B O, L1+Kk)L 9= (64)
B L - g o b
0 cC RC RC BE l CnH
o Lt -1 0o 10
B RC RC = cf
e Intervao OFF (ton<t<T).
P o o @ _klz)LB Drl 05
0 - . 1+Kk)L
k AL 1 D
Eb 0 5 oo = ogﬂ, .
X=A,X+Byy =[] (1-k5)L BD+E(1+k)L 9= (65)
M o -1 -1 AB 0 o ;]'@L[
0 RC RC 50 O C
2,1 -1 5 0, o
A" RC RC [ B cfH

La dinamica promediada en funcion el ciclo de trabgo de Sy que se muestra en la
eauacion (6.6), se obtiene de forma andloga ala del 1DB tras la descomposicion ck las

variables como la suma de un término estacionario y un término variante (ecuadones
2.5a2.1))

x = (Ax+Byy)d+(A,x+B,y)@d-d) =

. . . 6.6
=x=[AX+BY]+[cX+EY]d+[A% +BY]+[CXx +EY]d (60)

donce como D’ = 1-D, las diversas matrices del sistema promediado quedan de la
forma:

B=B,D+B,D'=B, =B, (6.7)

E=B;-B, =0 (matriznula) (6.8)
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O kD -D' [
0 0 - —C
0 @-k?)L @-k?)L

O -D kD' [

o 0 1-kAHL @-k3LE

A=AD+A,D'=Q D 21 21 C (6.9

o = = - L

0 C RC RC E

Do, 1 e

EC RC RC E

BO 0 k2 12 E

0 1-k*)L @-K*)Lp

0o o -1 -k €

- _U 1-k3)L (@1-k?LEL
o = 0 0o L

C C

o1 0 o L

Hc E

Segun (2.12), a partir de las matrices del sistema promediado se obtienen las

expresiones de las variables de estado en régimen estadonario en funcion del ciclo de
trabgjo de (6.11).

RD?(1-D) 6.11)

0 o

Finalmente las variables globales del circuito, corriente de entrada y tension ce salida

definidas en (6.3), en estado estadonario quedan:

6-6

2 | =1, +1 Ve
O lg=laTlB =77 2
RD2(1-D
. \f ) (6.12)
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Como era de esperar habiendo considerado pérdidas nulas, en régimen estadonario,

lapotenciade entradaiguala ala potencia entregada ala arga. (POPI [60)).

Pn =Vg B = = Pout (6.13)
’ "RD2(L-DY R
Vo
A, A
| |
I . / D vo/vg\
12V, s
TO o 0 1 00
+ {o 01, 09 1111
T P 02, 08 6.25
8Vg— \ ;o 03, 07 476
T ;o 04, 06 4.17
T+ R P 05 4
WNg e Q _QQ—OO ] \ /
————+——+—+—+—+{» D
0 0.5 1

Figura6.4. Tension de salidaen régimen estacionario.

La representacion gréfica de la reladdn entre la tension ke sdida y la tension e
entrada en funcion del ciclo de trabgo estacionario gque se muestra en la figura 6.4
permite gredar mejor € comportamiento del circuito, siempre de caracter elevador. Al
igual que en el IDB, lagréfica es Smétricarespedo aD=0.5.En este cao, sin embargo,
el valor de la funcion en D=0.5 no es un méximo sino un minimo de vaor 4
(comportamiento como cuadruplicador de tensién). La gréficatiende ainfinito en los
extremos, cuando € ciclo de trabajo se groxima a ceo 0 uno, ge e la pradica son

valores dificilmente dcanzables por € circuito.
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6.2.1.2. Funciones de transferencia en pequefia seiial.

El procadimiento de obtencidn de las diversas funciones de transferencia en pequefia
sefial es andlogo a seguido en e capitulo 2.3.1.3, polo gue nos centraremos en
comentar las expresiones obtenidas. Para simplificarlas, en (6.14) se presenta d
painomio caaderistico de todas ellas en e caso general de eistencia de acoplo

magnético al que denominaremos AK.
2,12 2 .12 ' 22
Ak:s4+i33+D +D 2+D +D'“+2kDD N DD

S S (6.14)
RC  L@-k?)C RL(1-k?)C? L?(1-k?)C?

* Funciones de transferencia con respecto a ciclo detrabgo

8, 1t2D+ (1+2D)k 24 RZCD4D'+L(D'+Dk)S+ D(3D-1)
NOI RC(D+D'k) R?LC?DD'(D+D'k)  RLC?*(D+D'k)

b A Ak

S< _ Vy(D+Dk)C 6.15

5% T La-KHDDE '

IS, 2D'+(1+ 2D )k 24 R2CD“D+L(D+ D'k)s+ D'(2-3D)

8 _ RC(D'+Dk) R?LC?DD'(D'+Dk)  RLC?(D'+DK)
D ° Ak

0 -V, (D'+Dk)C

K5 = ol ) (6.16)

5% T L1-k2)DD'E

De la suma de las expresiones correspondentes a las corrientes de los inductores
puede obtenerse la funcion ce transferencia entre la @rriente de entrada y e control
(ciclo detrabajo) que se muestra en (6.17).

2 R?C(1-DD')DD'-L (1-k 2
1409 K s RC82 ' IiZL(l—)k)CZDIg' )S+ RL(1-k)C?
D ¢ Ak

0 Vy(d-D)C 617
9" Lar oot o
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La omplgidad de las expresiones obtenidas dificulta extrag conclusiones
inmediatas ©bre dlas. En una primera inspecadn puede greciarse la posibilidad de
gue on € coeficiente de acoplo magnético proximo a 1, cerca del acoplo magnético
perfecto pdasitivo, alguncs de los coeficientes de la ecuacidn caraderistica tiendan a
infinito. En las proximidades del acoplo perfecto negativo (k — -1) alguncs polos del
sistema podian encontrarse en & semiplano derecho ya que d coeficiente del término
de primer orden tiende acero. Mas adelante determinaremos las condciones para que

los polos estén en e semiplanoizquierdo mediante d criterio de Routh-Hurwitz.

Unainspecdon un mco mas detalladarevelaque ains e sistema es estable, existen
grandes posibili dades de que las funciones de transferencia sean de fase no minima. En
concreto s (D’+Dk) o (D+D’k) es negativo. También con Kk regativo s
(1+2D)<(1+2D)k o s (1+2D’)<(1+2D)k. Por ultimo, aungte hay otras posibili dades
destacaremos los casos en que (D>2/3) o que (D<1/3) que dedan a los términos
independientes de (6.14) y (6.15 conindependencia del acoplo magnético.

A continuaddn wveamos que sucede n las funciones de trasferencia

correspondentes alas tensiones.

! 2 _p 2 ' 23
A 53+K2VA32—D(2D D)+|32(2D +D)ks— 2RD |32
A _g La-k3C L2(1-k?)C
by A
o Vg LC L (1-k?) -R?CD2D'(D"+Dk)L
AT 5[ Kaya = =) > (, )[ (6.18)
B RCD“D'EQ RL(@1-k“)CD
|2_ 1 .2 3 |2
A 33+K2VBSZ—D(2D D)+D2(2D +D)ks— ZRD D2
Vel _y . L@-k*)C L21-k?)C
D(s) Ak
J -Vg CO L (1-k?)-R2CDD2 (D +D'k)C
Kve = 5L Kovg = =) > ( )[ (6.19)
R RCDD“EQ RL(1-k?)CD -

Finamente, lafuncion ce transferencia tensiéon ce salida-control sera la suma de las
expresiones (6.18 y (6.19.

6-9



RDD'k , 1-DD'(l-k)  RD?D*
S™+

. s3 + -
Vo(® _ L(1-k?) L1-k?)C  L?(1-k?)C
b  ° Ak
O V,(D-D)LC
=9 6.20
5 '° RCD2D?F 62

Ademas de los posibles problemas de estabili dad en funcién del acoplo magnético ya
comentadas, resulta evidente que las tres funciones de transferencia entre las tensiones y
el control tienen siempre ceros en e semiplano derecho por o gue, aunque los polos en
lazo abierto estén en @ semiplano izquierdo, sera dificil cerrar lazos de tension con

buenos mérgenes de estabili dad.

Por otra parte, s D=D’=0.5 las constantes K;3 y Kyo de las funciones
correspondentes a las variables globales ©on ndas por lo gue la utilizaaon e dichas
funciones en pasibles estrategias de wntrol alrededor de dicho purio de trabgo es
cuando menos problemédtica Esta situaddn se aimple también en e caso particular de
acpomagnético ndo en ge las distintas funciones de transferencia quedan de laforma

siguiente:

2 3, D2 + D2 24 D?+D? D?D?

A=s*+"_s s 6.21
RC LC RLC? L2C? ©.2)
3 1+2D , R?CD*+L _3D-1
~ S+ Ss™ + S+
Ia(s) _ Vg RCD R?LC’D? RLC? 6.2)
D(s) LD A '
3 1+2D' , R?CD“+L _ 2-3D
- s’ + -s° + S+
Ig(s) Vg RCD R?LC?D? RLC? 6.23)
D LD A '
3. 2 . R?*C(l-DD')DD-L 2
R \S7+ ST+ S+
g9 _V4(D-D)” RC R2L C2DD’ RLC® o
D(s LDD' A '
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;s L-R?CD?D? , D'(2D?-D')_  RD?D®
+ s - S-

~ S
Vae VY RLCD' LC L2C 6.25)
D(s) RCD?D' A '
Sal- R?CD?D™? 2 D(2D'?-D) . RD3D?
Vg(s) =~ Vg RLCD LC L2C 6.29)
D(s) RCDD? A '
& ,1-bD' _RD’D?
Vo(s) _ Vy(D-D) LC L2C 6.27)
D(s) RCD?D? Ay 2 S3+D2+D'2 24 D2+D'ZS+ D?D*? '
RC LC RLC? L2C?
o D2 +D? D?D'
L(1-k?)C L?(1-k?)C?
o D? +D'?+2DD'k
RL(1-k?)C?
@ D2 +D'?2-2DD'k DD
2L(1-k?)C L?(1-k?)C?
o (D2 _ D'2)2
RL(1-k?)C?(D? + D'>-2DD'k)
D2DI2
SO 2 2\2
L>(1-k?)C
Tabla6.l.  Tablade criterio de Routh-Hurwitz de la ewacion caraderistica (6.14)

del SCIDB.
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La glicacion da criterio de Routh-Hurwitz a la ecuadén caraderistica en € caso
general queda como se muestra en latabla 6.1. Para que d sistematengatodos us polos
en el semiplanoizquierdo no abe eistir acoplo magnético perfedo y e ciclo de trabgo
no cebe ser del 0%, 50% 6 100%.

-1<k<1 0<D<1 D#D'£2£05 (6.28)

Enredidad la existenciade a®plo magnético perfedo noimplicaque d sistemadee
de tener los paos en e semiplanoizquierdo. Con acoplo magnético perfecto, el modelo
matematico de aiarto orden del sistema no es vaido y deberia ser de orden tres.

Obsérvese gque las ecuaciones reflgjan |a existencia de dichaincongruencia.

Hay que tener en cuenta también que dclos de trabajo préximos a 0% o al 100 son
inviables por las limitadones que imporen los Mosfet y diodaos realmente utili zados en
el circuito. En este sentido, las pérdidas tenderan a estabili zar € sistema por o que
ciclo de trabgjo del 50% podria utili zarse ainque seguramente d margen de estabili dad

del sistema serd escaso.

» Funciones de transferencia con respecto ala tensiéon ce entrada

3 2 D? D
- S™ + S™ + S+ 2
NG RC L@A-k)C RL@-K)C (6.29)
Vy(9) L@A+kK) Ak '
3 2 o D2 D'
- S™ + S™ + S+
lg(s) _ 1 RC L(1-k)C RL(@1-k)C? (6.3)
Vy(s) L@A+K) Ak '
Admitancia de entrada.
3 2 2 D2+DI2 1
A s+ ST+ S+ 5
lg(s) _ 2 RC  2L@1-k)C 2RL(@-K)C (6.31)
Vy(s) L@E+kK) AK '
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— 1 I2
2,D-D D

Y b > TrRep T La-kcC
AA(S):L 1+K)C K — (6-32)
Vg(s) LEA+K) A
, D-D D?
Vg (9) o ° “rRepSLa-KC
B> = (6.33)
Vg(9 L@+K)C Ak
Funcion ce transferencia tension ce salida —tension ce entrada.
) DD'
Vo (9) 1 ° +L(1—k)C
O = (6.34)

Vg(9) L@E+K)C Ak

Entre las funciones de transferencia respecto a variaciones en pequefia sefid de la
tension e entrada hay que destacar las que hacen referencia alas tensiones en los
condensadores y la tension ce salida. En todas €ellas e polinomio del numerador es de
segundoorden y la comparacion ck las dos primeras pore de manifiesto que, en general,
una de dlas es de fase no minima, ya que los términas de primer orden son de signos
opuestos. Si D=D’=0.5 dchos términos de primer orden se aaulan, pa lo que las
funciones de transferencia presentan un @r de ceros conjugados en € ge imaginario, a
igua que la funcion ck transferencia crrespondente ala tension saida. De hecho,
salvo unfador 2 en esta Ultima, todas las funciones de transferencia se hacen iguales

entre si cuandoD=0.5.

* Funciones de transferencia con respecto avariacionesen la carga

. 2, DD

Ia(9 _ D-Dk LC(D-Dk) (6.35)
.8 L@-k?cC Ak

lg(s) . D-Dk Lc(D-Dk) (6.%)
1,8 L@-k?C Ak
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Funcién ce transferencia corriente de entradavariacion ce arga

2, DD
¢® 1 L(1-k)C
(9 L@+kC Ak

1
- (6.37)

Nuevamente hemos obtenido funciones de transferencia wn dcs ceros imaginarios
con resultados smilares alos de las funciones de (6.32), (6.33 y (6.34) cuando D=0.5.

Veamos que sucede mn las expresiones correspondentes a las tensiones.

) 2 , D'(D+Dk)
Va9 _-s  L(@-k*)C

- (6.3)
I.(s) C AK
 @.plry
YB(S) _-S L@-k9)C (6.29)
I.s) C AK
Impedarcia de salida
, D?+D?+2DD'k
N s+ 5
Vo(s) _—2s 2L(-k“)C (6.40)

I C Ak

Finalmente en las expresiones correspondentes a la variadon ce la caga alemés de
los ceos imaginarios, aparece un ceo en e origen que pore de manifiesto la
independencia de la carga que presentan |as coordenadas de tension el vedor de estado
estadonario de (6.11) y latension ce salida de (6.12). Este resultado es andlogo a que
aparece @ el convertidor IDB en las expresiones correspondentes del apartado 2.3.1.3.
En la pradica, la insensibilidad en estado estadonario de las tensiones (regulacion ce
caga) se vera dectada por las pérdidas y la no idedidad de los elementos de

conmutadon.

La tabla 6.I muestra un resumen de dgunas funciones de transferencia
correspondentes a las variables globales particularizadas considerando amplo

magnético ndo.
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Corriente de entradaly(s)

, D?+D? 1
S+ S™+ S+
RC 2LC 2RLC?

Tensién e entrada \A/g (s) ig(S)

- - s
Corriente de cargal, (s) g8 _ 1 LC
i

Tension cesdlida V(s)

s2 + PP
Tensi6n ce entrada V (s) Vo(s) _ 1 LC

Vy(s) LC A

24 D? + D
Corriente de cargal,(s) Vo(s) _ -2s 2LC

I,(s) C A

A=s"+ S” + s+ > s+ 5 5
RC LC RLC L“C

Tabla6.ll. Funciones de transferencia en pequefia sefial de las variables globales del

SCIDB respedo avariadones en la entrada y en la carga. (k=0).

6-15




6.2.1.3. Reflexiones acerca del convertidor SCIDB.

Llegados a este purto del capitulo dedicado a nuevo convertidor SCIDB, y alavista
de los resultados obtenidos, es conveniente reflexionar sobre la direccion que debe
tomar € resto del estudio, que hasta ¢ momento ha seguido un linea agumental
anaoga alatomada en € caso del convertidor IDB. Sobre todo paque, con respedo a
estudio del IDB redizado, hen apareddo agunas diferencias que merece la pena
destacar.

Por un lado, € circuito SCIDB, con ura ecuacion caraderistica de aarto orden,
presenta una mayor complegjidad anditica Por otro lado, también son mayores las
pasibili dades del circuito, e no se ven restringidas por |la dependencia de las pérdidas
gue garedan en €l caso del IDB y que limitaban su utilidad a un arico ciclo de trabgjo
optimo (D=0.5). El SCIDB puede operar como elevador de tension en un margen
amplio de dclos de trabgjo, proparcionando tensiones por encima de 4 veces la tension
de entrada, operando precisamente cmo cuadruplicador de tension cuando D=0.5. Con
dicho ciclo de trabgo, los dos conwertidores plantean problemas de controlabili dad
debido a la cancdacion ¢k las correspondentes funciones de transferencia en pequefia

sefial de las variables globales.

La presencia en las distintas funciones de transferencia de polos en e semiplano
izquierdo, cuya proximidad a € e imaginario depende de las pérdidas del sistema, se ve
complicada en € caso del SCIDB por la eistencia, en agunas de las funciones, de

ceaosen e semiplano derecho.

Tanto las diferencias en las expresiones de las variables globales, como el orden
elevado, las particularidades de las funciones de transferencia y € margen amplio de
ciclos de trabgjo pasibles, hacen dficil la comparaddn entre ¢ SCIDB y € IDB o €
posible devador equivalente. La determinacion ke los rizados de las variables por
métodas graficos también se hace extremadamente cmplicada, incluso cuando D=0.5.
Por ello, aplazaremos dichas cuestiones, dganddas total o parciamente para futuros
estudios.
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6.2.2. Convertidor en lazo cerrado.

Al igual que en @ caso del IDB, las expresiones de las funciones de transferencia en
pequefia sefial obtenidas poren de manifiesto la complgjidad de determinar estrategias
de mntrol basadas en dchas funciones. Como conseauencia de dlo, aplazamos también
el estudio de tales cuestiones para futuros trabgjos y centraremos el resto del capitulo en
el control en modo ce deslizamiento del convertidor siguiendo uns planteamientos

iniciales analogos a los utili zados en el caso del IDB en los apartados 2.3.2y 5.4.
» Superficie de deslizamiento.

La superficie de mnmutadon gLe se va aconsiderar es la misma que en € caso
general del IDB (apartado 54). Sin embargo, € vector de estado del SCIDB definido en
(6.2 tiene auatro comporentes, pa lo gque la superficie y su gradiente quedan como se
muestra en (6.41) y (6.42) respectivamente.

S(X) =iy —aig=0 (a>0) (6.41)
0s=[1 -a 0 0] (6.42)

Asignando a la variable discreta u los valores logicos “1” 6 “0" segun €l circuito
adopte respedivamente las configuradones “ON” u “OFF’, la @rrespondente
descripcion hLlined del sistema (Apéndice B) permite obtener los campos vectoriales
(Ax +90) y (Bx +Yy) de (6.43) y (6.44).

OVy(-k)-vg C

(6.43)
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O La-k* ¢
O-\Va +kvg)C
(Bx+y)=g L@-K?) E (6.44)
0O B C
0 ¢ C
0 -i, C
i ¢ E

donck se ha considerado constante y positiva latension ce entrada V4 y se ha supuesto

nulalavariacion ckelacarga que veniarepresentada por i .
» Condicién detransversalidad.
La @ndcion ce transversalidad que debe awmplirse es:

(@+k)vy +(1+ak)vg

0SB =
(OSBx+y) L(1-k?)

£0 (6.45)

gue en ausenciade a®plo magnético perfedo puede resumirse Mo
(@+k)vy +@+ak)vg 20 (6.46)
Si a=1, la expresion anterior, puede particularizarse de laforma siguiente
Vp +Vg 20 (6.47)

gue se aumpliré pradicamente siempre, ya que la estructura del convertidor fuerza que
latensién ce salida vo, que e igual ala suma de las tensiones v y Vg, Seasiempre
positiva excepto en e arranque desde cndciones iniciales nulas en que es cero. En
redidad, hesta que se produce la primera cnmutadon, € convertidor no adopta
ninguna de las dos configuradones previstas, sino dra diferente en la que uno de los
condensadores $ carga atensiones negativas, aunque quedan limitadas por la tensién
umbra de uno ce los diodcs. Por lo tanto, € andlisis anterior no tiene validez durante
este primer intervalo. Tras la primera cwnmutadén, €l circuito adoptara una de las dos
estructuras previstas en laque, namamente, latension de anbaos condensadores s hara

paositivay yasiempre se aimplirala condcién de transversalidad.
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» Control equivalente.

La epresion &g control equivalente obtenido qle se muestra en (6.48 se ha
particularizado también para a=1, en cuyo caso Se obtiene una epresion gue e

independiente del acoplo magnético entre los inductores.

| _—(0SAx+3) —{-a)@-k)Vg+{@+ak)vg  vg
97 (OSBx+y)  (a+k)vy +{@+ak)vg 0(1_:1VA+VB

(6.48)

* Regiones de dedlizamiento.

Las regiones en las que eistira deslizamiento serédn aquellas en las que & control
equivaente esté dentro del intervalo (0,1) y por tanto en las que se wmpla

-(1-a)@-k)Vy+@+ak)vg

0< <1 6.49
(@ +k)va +(@+ak)vg (6.%)
0<—'B <1 (6.50)

Va +Vpg

En & caso particular a que @rresponce la expresion (6.50), las desigualdades =
satisfacen Si lastensiones v Y Vg SON pasitivas.

* Dinamicadedesliizamientoideal.

La dependencia entre las corrientes de los inductores, que fuerza la acion
control, reduce d orden de la dindmica del sistema, pudéndose definir un nwevo vedor
de variables de estado x’ (6.51) en & que la @rriente de entrada asume la dindmica de
las corrientes en los inductores. El sistema de eaiaciones correspondente ala dinamica
de deslizamiento ided del sistema, considerando €l nuevo vector de estado, se muestra
en (6.52.

[ +ig O Dig C

X=H Vo 0=fVaE (6.51)
Hve H BvsE
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_ O (L+a)  Vo(va +Ve)-Vave C

DDd'g B B L a+k)va +(1+ak)vg E
o= VA O - (va +vg), g da+k)Vg+{+ak)lvg —Vg)r (6.52)

Eddt B lﬁl RC Clt+a) (a+k)va +[L+ak)vg E

GToBg O . C

0O dt E D‘(VA+VB)+ dlg D(O""k)(VA _Vg)"’(l"'ak)vg[

H RC Cll+a) (a+k)vy +@+ak)vg F

En e caso particular de a=1, la dindmica de deslizamiento ided queda mmo se
muestra en (6.53), donce se ha definido la inductancia equivaente L en funcion el

coeficiente de acoplo magnético de laformaindicada en la expresion (6.54).

Odig O 02 Vg(Va +Vg)-vavg LC

dt B B I(—e )(VA"'VB) C

, _ VAD_D- Vp +V3 Va C
X'\ .= = (6.53)

= Edc\j/tBB E( RC ) ?C %VA+VB)E

O (va +V vg [

G AtVe), g B
odt o § rc  2c ivA+vB)E

= (1+k)L (6.54)

También resultainteresante d caso general (a#1) pero sin acoplo magnético k=0.

ndig 0 U L V. 4y O
Ta 2o e -
0 :

X _%VAD:D (VA+VB) 'g D‘(l—G)Vg+VBD (6.55)
k=0 Eddtg H RC C(1+a) aAVp +Vg E '
E-,—VB U . O
n dt E D-(VA+VB)+ alg D(l_o‘)vg+°‘VAD

H RC C(l+a)  ava+vg F

* Puntode euilibrio.

La epresion (6.56 muestra las coordenadas del purto de equili brio de la dinamica
de deslizamiento ided en el caso més general en funcion del parémetro a de laley de

control.
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1+a)*0
Ra? B
Bigg B 0
1
x0= vy o= E( +a) E\/g (6.56)
5,55 0% o
0 0
D(1+0() .
= =

Por su parte, las corrientes de los inductores en estado estacionario y de latension ce

sali da se muestran respectivamente en (6.57) y (6.58).

(1+a)’

Y%
iy = E—IEQ i = G (6.57)

0 0 (1+G)2V

V(D) =Vp tVg = (6.58)
a

g

La omparaddn o las expresiones de las variables del circuito en estado
estadonario (6.11) y (6.12 obtenidas en lazo abierto (en funcion de D) con las
expresiones correspondentes de lazo cerrado (en funcion ce a) permite obtener las
reladones de (6.59 donce queda daro que, s a=1, € ciclo de trabagjo sera del 50% v,

por tanto, latensién ce sali da deberia ser cuatro veces lade entrada.

:L G:L:R (659)

1+a 1-D D
La particularizadon en (6.60 y (6.61) de las distintas expresiones de las variables
del sistema en € purto de eulibrio para o=1 muestra, efedivamente, €

comportamiento como cuadruplicador de tension del circuito en tales cond ciones.

V
ig:iE+iE:16FQ Vo =Va +Vp =4V, (6.60)
0 _.0_qVg 0 _,0
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Reoordemos que st a=1, la ley de control debe forzar que ia=ig, |0 que obviamente
también se verifica en @ purto de euilibrio. En dcho purio ademés, las tensiones en
los condensadores onigualesy la expresion el control equivaente toma d valor

O

Ugg =

: (6.62)

N~

gue wincide mn el ciclo detrabajo del 50% previsto.

» Estabilidad asint6tica local.

Tanto la dindmica general de (6.52 como las particulares de (6.53 y (6.55) son
claramente no linedes, lo gue dificulta la determinaddn ce las condciones que deben

cumplirse paraque purto de eyuili brio del sistema sea asintéticamente estable.

El proceso de andlisis de la estabili dad local requiere la linealizadon del sistema de
eauaciones en torno a purto de auilibrio y la obtencion pasterior del polinomio
caacteristico del sistema. La seauencia de operadones matematicas comienza @n la
obtencion dal Jambiano e la dindmica de deslizamiento ided (de tercer orden),
prosigue on la particularizaddn el jacobiano en e purto de euilibrio y con la
resolucion el determinante que permite obtener e polinomio caracteristico que esde la

forma s® + ms? +ns+p. Finamente d estudio de la situacion ce las raices de dicho

painomio mediante d criterio de Routh-Hurwitz permite determinar las condciones
gue deben cumplirse para que d purto de ayuilibrio sea a@intéticamente estable de
formalocd. En concreto, debe aumplirse que los coeficientes m, n, py g = (mn-p) que

se muestran en las expresiones (6.63 a (6.66) sean positivos.

o3 [(1+a2)k+2a]+(1+a2)+2ak

(6.63)
Rc[(1+a2)k + 2a]

o R%Ca?(@+a?)+L @1+ or)4[20( k +(1+a2)]

(6.64)
R?C?La(1+ 0()2[(1+0(2)k + 20(]
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a

p= (6.65)
RC’L [(1+a2)k+2a]
a§a4+4a3—2a2+4u +1)+@+a2)22k§
q= *
RCZL(1+G)2[(1+G2)k+2CX]2
) 20 (30% + 20+ 32 + : (6.66)
+ (L+a) 3 (3a% +4a° +18a2 + 4o + 3k +L
33 2 O L
RCO([(1+0( )k+2a] g(a4+6u3+2(x2+6a+1) £

Puede demostrarse que s se satisfacela amndcion (6.67) (que se obtiene fadlmente

dep) € sistema serd asintéticamente estable, siendo (-1 <k <1) y (a > 0).

-2d

k >
1+a?

(6.67)

La expresion ce la condcion de estabili dad tiene un minimo en a=1, para d cua k
debe ser mayor que —1 y por tanto siempre se satisface. S sustituimos a por la,

obtenemos la misma expresion lo cual tiene sentido ya que dedr que in=2ig, dada la
simetriadel circuito, esequivaente aig = 2ia. En el peor delos casoscona =0, o bhen

a - o, la ondcion e estabilidad anterior se satisface wando k>0, aunque no tiene
sentido fisico que a pueda tomar estos vaores extremos. Vaores de a con més sntido

por gemplo a = 10 (una wrriente 10 veces laotra) implicarian k> -0.2.

En e caso particular en que a=1 €l polinomio caraderistico puede factorizarse mwmo

semuestra en (6.68), siendoevidente que sus tres polos estan en el semiplanoizquierdo.

by ZHE2s 26, 1 (6.69)
5 RC RC> 4LA+K)C

Al igua gue en d circuito dobador, € acoplo magnético se @nvierte en un
pardmetro adicional de disefio que permite, por g emplo, gustar los polos del sistema

para @nseguir una distribucion de los mismos ggun un pdinomio de Butterworth de

orden 3 que esdelaforma (s+wg) (52 + WS+ w3) -
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En la pradica, la onstruccién de inductores acoplados magnéticamente de forma
gue se pueda gustar € parametro k puede ser complicada y bastante @stosa. En el caso
de que no se acoplen los inductores, las expresiones (6.69 a (6.72 muestran que los
coeficientes del criterio de Routh-Hurwitz particularizados para k = 0 son siempre
pasitivos. De forma equivalente la mndcion expresada en (6.67) también se satisface y,

por tanto, el purto de eyuili brio del sistema es asintéticamente estable.

2

a° +6a+1
- 2RCa (6.69)

2 2 4
_R°Ca”+L(1+a) 1+a?) (6.70)

2R%C2La?(1+a)?

1
P LR ©-7)
(1+a)* -8a? (1+O()2(0(4 +60°+20? +60 +1)

+ (6.72)

4 ARCLa(1+0)? 4R3C303

lo gue nosindicaque d sistema serd siempre estable. En este caso resulta més complejo

el planteamiento dela asignadon ce polos.

» Estabilidad asintética gobal.

Lautilizadon del segundométodo ck Lyapunov[28] en el sistema de ewadones con
o=1 (6.53, permite comprobar que d sistema es asintéticamente estable de forma
global.

El teorema de Lyapunovsobre la estabili dad asintética de un sistema de ecuadones

puede resumirse asi:
Suporgamos un sistema descrito de laforma

% = f(x) (6.73)

6-24



doncke f(x) esinvariante cn el tiempo, continuay se ample que f(0)=0.
S existe una funcion escdar V(x) que tenga las primeras derivadas parciaes
continuasy que awmpla
1. V(x) esdefinida pasitiva. Esdedr V(x) >0 si x20 conV(0)=0
2. V(x) esdefinidanegativa. Oseaque -V (x) es definida positiva

entonces € purto de euilibrio en € origen es asintGticamente estable de forma

uniforme.

Si ademés V(x) — « cuando|x| — o, entonces el purto de equili brio en el origen
es asintoticamente estable en sentido global. Esta Ultima cndcion permite reescribir la

segunda de formaque V(x) seasemidefinida negativa.

Para amplir con las exigencias del método, es necesario redizar un cambio de
variables en e sistema de ecuadones de forma que d purto de euilibrio quede

centrado en €l origen.

Ym0
g—ng—R(lg—lg)

[Va =Va —Va (6.74)
. _ O

B =Ve ~Vs

El cambio de variables que se propore e e de la expresidon (6.74), donce se ha
incluido unfador R en la primeravariable de estado para que las tres tengan las mismas
dimensiones. Las variables con asterisco han apareddo en (6.60) y (6.61).

Existen dversas formas de anstruir funciones de Lyapunov ofunciones de energia

gue sean definidas pasitivas. Una de las formas posibles es

V=fl oy (6.75)

donck lamatriz Y es smétrica (caso particular de hermitica @n coeficientes redes) y
definida positiva. La derivada de la funcion de energia (suporiendo que los coeficientes

de Y son constantes) sera
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.
‘ij_\t/:_a;t oy +fTD(B%—I:fT QAT oY +Y AT =fTWd  (6.76)

con

0f(x) _0f(x) fx _, 4 (6.77)
ot x dt '

donce Aj es e Jambiano el sistema 'y W ha de ser definida negativa para que d

sistema sea etable.

La complgidad de las expresiones que garecen a seguir el proceso que se propore
en (6.76 y (6.77) dificulta enormemente la bisgueda de matrices Y candidatas a
construir la funcion de energia. La expresion (6.78 muestra otra forma de cnstruir la

funcién ce energiaque en este cao se harevelado como maés sencill a.
V(x) =X 0¥ X (6.78)
Deformaque laderivadade V queda como

‘L—Yz%TD{@mwa‘gT (6.79)

Con esta definicion, la obtencion de funciones de energia a evaluar consiste en
proporer matrices Y definidas paositivas y comprobar e signo de la derivada de la
funcién ce energia. Laindeterminacion del métodoen laforma de buscar las matrices es
el principal inconveniente del mismo, ya que d éxito en encontrar una funcion de
energia que ampla ®n los requisitos del método es concluyente respedo a la
estabilidad del sistema, mientras que € fracaso nolo es. Tras un roceso relativamente
largo de pruebay error con dversas matrices definidas positivas, la matriz diagonal de

la expresion (6.80 permite construir lafuncion de energiade (6.81).

|
-

pulle)
(@)

(6.80)

o o
by
@)
o o
T rmrmr

ad
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V) =KT D(ﬁ(:RéL?efé+C(\7i +\7§)E (6.81)

Nuestra candidata afuncion ce energia es claramente definida paositiva ya que queda
expresada en funcidn ce los cuadrados de las comporentes variantes de las variables de
estado en torno a sus respectivos purtos de ajuili brio.

dv _dx’

o T
Ny meror =2 2 +03 +
dat dt dt

v (VB\7,,2_\ +VA\7%)E (6.82)

Tras algunas manipulaciones, la expresion (6.82 muestra la derivada de la funcion
de energia de forma que puede comprobarse que & negativa mn toda seguridad cuando
la suma de tensiones en los condensadores v Y Vg, que son los Unicos términos de la
expresion que no aparecen a cuadrado, es positiva. Esta wndcion ya ha gareddo
anteriormente d discutir sobre la existencia del modo ¢ deslizamiento, en concreto
sobre la ondcion de transversalidad en € arrangue del sistema desde condciones

iniciales nulas (6.47).

La conclusion que se desprende es que d sistema @n a=1 es asintéticamente estable

de forma global siempre que redmente su dnamica seala de deslizamiento ided.

Vo

Figura6.5. Esquema de bloques de una paible implementacion del control en
modo e deslizamiento propuesto.
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* Implementacion del control.

La figura 6.5 muestra una representacion el circuito SCIDB con un esguema de
bloques de una posible implementadn &l control en modo ¢k deslizamiento propuesto

analoga ala propuesta para d dodador en lafigura2.5.
En el lazo de control se distinguen cuatro bloques principales:

(1). Medida ck las corrientes en los inductores y adagacion ce niveles para las

siguientes etapas.

En la implementadon escogida de este bloque se utili za un resistor en serie con los
inductores y un espejo de arriente @n transistores discretos PNP de ganancia gustable
para sensar las corrientes [53], con unseguidor de tension a la salida para desacoplar la

etapa de las sguientes.
(2). Ajustedelarelaciona.

Utili zamos un amplificador operadonal en configuradén de anplificador no inversor
para esta funcion. Con esta dapa pueden olienerse valores de a mayores o iguales a
uno. Aun asi e control no pgerde generalidad ya que la simetria eistente en €
comportamiento del circuito respedo a a=1 es suficiente para cnseguir todcs los
posibles valores de la tension ce salida. Si fuese necesario conseguir valores de a
menores que launidad, podiaredizarse unreguste en la dapa aterior o insertar en la

cadenaun Hoque aenuador.

Puede ser interesante que @ parametro a dependa de dguna forma de la tension de
sdlida para implementar un lazo adicional de tensién. Esta idea serd objeto de futuros
estudios en los que estructuras multiplicadoras basadas en OTA (Operationd

Transcondwctance Amplifiers) podrian servir paraimplementar esta éapa.
(3). Comparada con histéresis.

En este blogue es posible obtener directamente la sefial de @ntrol u del Mosfet Sa.
Lautilizad6n de un circuito basado en uncomparador del tipo LM 311 permite d gjuste

de los niveles de la tension ce la variable de antrol a los requeridos por la siguiente

6-28



etapa. La histéresis de la comparacion permitiraregular lafreauencia de ownmutadén en
estado estadonario.

Laimplementadon escogida, tanto de esta etapa como de las anteriores, se gusta ala
pretendida dimentacion unipolar de gran parte del circuito de control con una tension
Unica obtenida a partir de la tenson de entrada mediante un regulador lined
convencional del tipo 7805.La dimentadon uripolar complica otras redizadones
dternativas de esta dapa, en las que se obtendria una tension poporciona a la

superficie de mnmutadony se detedtarian pasteriormente sus pasos por cero.
(4). Generacionde la sefial de mntrol complementariay “ driver” .

Tras la generacion e la sefial 16gicau que gobierna la adivacion dal Mosfet Sa, es
necesario generar la sefia complementaria (1-u) que adiva d Mosfet Sg. Un simple
inversor puede hacer esta funciéon. Finalmente, las ®fiales a niveles [6gicos u y (1-u)
son aplicadas a sendas etapas “driver” que las adaptan a los niveles de tension y
corrientes necesarios para hacer conmutar los Mosfet. Pueden uili zarse integrados
comerciales como e DS0026, inversores CMOS en paralelo 0 etapas basadas en

transistores discretos.

Comparadores unidirecdonales S T Sa T
Oig in ©On histéresis
o Suben:l,> I +Ai o DRIVERS
. Baan: |, <l Todalalogicadigital en PLD
Aig >ip +A ! I !
— . ! Biestable D i
ﬂ_ Adaptador | | Qs !
de niveles: i D |
y | Qa E
. . .| Analégico || é —»>CLK :
ia >0aig+Ai ;g : L |
Digital | | A Habilitacionesy
>+ —Eﬁ:)' puestas acero/uno !
> _ i Inicializacién y arranque suave E

Figura6.6. Esguema de bloques del circuito de control del prototipo final del
circuito SCIDB.
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Diversas razones de indde practica han llevado a que en la implementacion
definitiva del prototipo experimental se haya modificado la estructura de las etapas (3) y
(4) del control para adaptarlas a un dagrama de estados andlogo a utilizado en el caso
del circuito dobador (figura 3.2) y que, convenientemente modificado para incluir €

parametro a, se presenta acontinuadon.

iy >0aig +AI
Estado 01 Estado 10
Qig >ip +AI
Conmutador A ON Conmutador A OFF
Conmutador B OFF Conmutador B ON

Figura6.7. Diagrama de estadcsdel circuito SCIDB.

En el circuito de control del prototipo se han uilizado des comparadores. Cada uno
de dlos proparciona unflanco de subida awandose awmple la andcidn requerida por €
diagrama de estados. Los flancos, convenientemente habilit ados, son aplicados a la
entrada de reloj de un hestable D (configurado como T) que dmacena € estado el
sistema y proporciona directamente y sin retardos las sefiales l6gicas de @ntrol de
ambos Mosfet.
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6.3. Resultados: simulacionesy experimentos.

Al igua gque en los cepitulos anteriores £ ha intentado erificar las previsiones
tedricas por medio de simuladones y en este cao también mediante redizadén ce

medidas en el laboratorio sobre un prototipo del convertidor.

6.3.1. Simulaciones.

Las figuras que se presentan a @ntinuadon son e resultado de simuladones
SIMPLIS del convertidor SCIDB en lazo cerrado con a=1. Los parametros generaes
del circuito son: Vg=10V, L=1 mH y la resistencia de carga (R) toma inicialmente d
valor de 100 Q para pasar bruscamente a50 Q en t=2 ms. Los parametros acoplo
magnético (k) y valor de los condensadores (C) varian segun se indica en cada figura
La histéresis del comparador se ha fijado en 0.1 A, lo que nos permite prever una

freauenciade conmutaddn en régimen permanente en torno alos 50 kHz (T=20 ps).

-
©
o
[

o B e
oD & o

Inductor A Current (A)

o
@

Inductor Currents (A)

o o
N D

(@)
o
~
1

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 19 1.92 1.94 1.96 1.98 2
Time (ms) Time (ms)

o

Figura6.8. Smulacién ddl SCIDB enlazo carado(k=0y C=1 uF).

lzquierda: Corrienteia.

Deredha: Detalledeia eig en estadoestacionaio.

Lagréficade laizquierda de la figura 6.8 muestra & comportamiento de la @rriente
de uno c los inductores (ia). (Parametros k = 0y C = 1 pF). Como puede verse la

dindmica de la @rriente arranca desde cndciones iniciales nulas (t = 0) y alcanza
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rapidamente (t = 0.7 ms) € purto de equilibrio de 0.8 A en torno al cua evoluciona
siguiendo ura pauta triangdar. En t = 2 ms s produce la onmutadon krusca de la
caga que se pone de manifiesto en la dindmica de la orriente @n un rapido
desplazamiento del valor medio que groximadamente pasa aser de 1.6 A. No se

apredan cambios en la frecuencia de cmnmutadon en estado estacionario.

En la misma figura, la gréfica de la derecha muestra anpliada la forma de onda
triangular y en contrafase de las dos corrientes de los inductores (ia e iB) una vez
alcanzado € primer régimen estadonario. En dcha gréfica se comprueba que € ciclo de
trabajo esdel 50% y que d periodo e cnmutacion es de groximadamente 20 us, tal y
como se habia previsto a fijar la histéresis del comparador en los 0.1 A. Naturalmente
esta diferenciade 0.1 A es la que separa alos méximos y los minimos en la gréfica. El
valor medio esta ligeramente por debajo de los 0.8 A debido a que los conmutadores
utili zados en la simuladdn noson completamente idedes. En la grafica puede intuirse
gue, dada la simetria de las formas de onda de las corrientes, e rizado ce la corriente de
entrada sera muy bajo. Recordemos que la arriente del generador es la suma de las
corrientes en los inductores y que la suma de las dos corrientes tendrd un valor medio de

uncs 1.6 A conrizadocasi nulo.
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a) 1.595%
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Figura6.9. Corrientede entrada c8l SCIDB en lazo cerrado (C=1 uF). Casos.
a) Sn acoplo magrético (k=0). b) Con acoplo magrético (k=-0.375).

lzquierda: Dinamicas en el arranque yante la variacion e arga.
Derecha: Detalle delos rizadcs en estado estacionaio.
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En la figura 6.9 se muestra la @rriente que suministra d generador de entrada. Se
han considerado das casos: @) sin acoplo magnético, k= 0. b) con acplo magnético, k=
-0.375. La gréfica de la izquierda muestra & comportamiento en arranque desde
condcionesiniciales nulas, asi como larespuestafrente alavariacion celacarga que ya
hemos comentado y que se produce ent = 2 ms. En €l caso b), se ha disefiado el acmplo
magnético para que la ewacion caraderistica (6.68 sea la rrespondente a un
palinomio de Butterwoth de orden 3 cuandoR = 100Q. Tanto en el caso a) como en €
b), la respuesta en € arranque es muy rapida y con sobreimpulsos, acanzandose d
primer régimen estadonario al cabo de los 0.7 ms que ya garecian en la graficade ia.
Traslavariaddn ce la caga, € nuevo régimen estadonario se dcanza mas rapidamente
en e caso b) que en @ a) y esta vez con un comportamiento sin sobreimpul so.
Reladonandoen el caso b) lasituadon e los paos en funcidon ¢k la carga, vemos que
la respuesta es acorde n el grado de anortiguamiento de la respuesta. Al variar R de
100a50 Q, la parte red del par de paos, que inicialmente son compleos conjugados,
se dugicay la parte imaginaria se anula pasando a ser polos reales e iguales. El pao

gueinicidmente esred se dejadel origen.

La gréficade la derecha muestra un dcetalle del rizado e la corriente del generador,
parabdlico en ambos casos. En el caso a) es de uncs 6 mA en torno aunvaor medio de
1.593A (un 3 pa mil) y en & caso b) deuncs 17 mA entornoa 1.588A. En este Ultimo
caso € rizado es mayor debido a la presencia del acoplo magnético negativo. La
inductancia efediva de cada inductor en e purto de equili brio (Leeciva = (1-K)L) sera
mayor con k< 0y esto implica pendientes menores en |as corrientes de los inductores,
con e consiguiente aimento de la freauencia de wnmutadén. El aumento en la
freawencia de @wnmutaddn se traduce en mayor rizado ce las tensiones de los
condensadores que, a su vez, se reflgan en e rizado ce la wrriente de entrada. Un
aoplo magnético pasitivo (0 < k < 1) permitiriareducir € rizado incluso mas que en €
caso a), pero a @sta de obtener una dinamica ®n tiempos de establecimiento més
lentos. Queda daro que, para un determinado conjunto de parametros, habra que buscar
un compromiso entre la rapidez de la respuesta, los rizados de la tension ce sdlida 'y

corriente de entrada, y la anplitud de los pasibles breimpul sos.
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Figura6.10. Tension cesalida del SCIDB en lazo carado. Casos:
a) k=0,C=1 uF. b) k=-0.375,C=1 uF. c) k=0, C=1.6 uF.

lzquierda: Dinamicas en el arranque yante la variacion e arga.
Deredha: Detalle de los rizados en estado estacionario.

En las gréficas de la figura 6.10 se muestra la tension de salida del convertidor.
Ademas de los casos @) y b) anteriores & ha diadido untercero para mostrar también
gue es posible mnseguir la dindmica de Butterworth sin acoplo magnético aumentando
el parametro C a 1.6 pF. El hecho de que C sea mayor, supane un rizado ce latensién
de salida (aigual frecuencia de acnmutacion) mas pequeiio pero también ura dinamica
algo maés lenta en € arrangque desde condciones iniciales nulas. Esta variadon ce C no

mejora, respedo a caso b), ladinamica aite lavariacion en la carga.

De los tres casos estudiados, € primero tiene menos breimpulso en arranque y un
rizado intermedio de uncs 120 mV en torno a un valor medio de 39.89V (también en
torno a un 3 por mil). En el caso b) se anpeora € rizado, ya que la tension tiene un
comportamiento parabdlico con maximos en 39.93V y minimos en 39.76V, es dedr:
baja @ valor medio (39.85V) y sube € rizado (170mV, 4.3 pa mil). El caso c) tiene d

mejor comportamiento en cuanto a rizados y valor medio, 60mV de rizado en torno a
39.92V (1.5 pa mil).

6-34



6.3.2. Experimentos

Hay que @nsiderar con recaicion los excdentes resultados en cuanto a niveles de
rizado olienidos en las sSmuladones. Los modelos de los conmutadores utili zados on
bastante idedes y estan muy lejos de sus caracteristicas redes. Con toda probabili dad,
sera necesario colocar al menos un condensador en paralelo con la argata y como se
sugeria en la figura 6.2. Esto hara que los resultados de simuladones tan idedizadas
como las anteriores no se aemegen demasiado, n en rizados ni en dnamica a los
resultados experimentales que son en definitiva los que importan. Simuladones mas
redistas, con modelos mas complgos de los elementos del circuito, son
extraordinariamente lentas, especialmente en € caso de sistemas conmutados, de ai

gue se haya utili zado unsimulador con unalgoritmo especifico como esel SIMPLIS.

En cepitulos anteriores los convertidores presentados tenian ura estructura muy
concreta mn relativamente pocas variadones a ensayar. Por e contrario, € convertidor
SCIDB puede operar con mdltiples ciclos de trabgjo (variando o). Para cada uno de
ellos podemos redizar experimentos de reguladon ce linea 'y carga, asi como evauar
rendimientos y probar como afectan a la dindmica del circuito las variadones de
alguncs de sus parametros (L, k, C). Con herramientas de smuladén lentas, la
redizadon ce tantos ensayos resulta prohibitiva y es dorde la @nstrucadn ce un
prototipo resulta imprescindible. Es un poceso lento, a principio, que se agiliza
posteriormente, una vez disefiada una planta general y reconfigurable con fadli dad, que
permita realizar ensayos diversos. Naturdmente hay inconvenientes ya que, por
giemplo, un pototipo pensado para hacer pruebas de diversos tipas normamente no
esta optimizado en cuanto a pérdidas, tamafio o coste. En cualquier caso se han
construido varios y a ntinuacion se presentan los resultados obtenidos més

significativos.

En todas los experimentos que se han redizado se ha considerado acoplo magnético
nulo (k=0) siendo ambas inductores aproximadamente iguales a L=1 mH (Nucleo ETD
39, ferrita de grado 3C85, 75espiras y 0.8 mm de entrehierro). Los condensadores n
MKT con valores medidos de 1.672uF y 1.718 uF. Para medir las corrientes £ han

insertado resistores de 33 mQ en serie @n los inductores. El valor nomina de la
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resistenciade carga esde 100Q (medida 103.5Q) aunque se varia en alguncs casos. Se
han agrupado las medidas obtenidas en tres grupcs a los que denominaremos
experimentos 1, 2y 3. En € experimento 1 se muestran dversas formas de onda asi
como las respuestas a variadones de linea 'y carga cuandoen e prototipo nose @necta
ningun condensador en paralelo con la caga El vaor 6éptimo de dicho condensador se
determina en € experimento 2 atendiendo a cnsideradones de reducdaon del rizado en
latensidon ke salida. También se muestran las posibili dades que permite d gjuste de los
circuitos de activadon e los Mosfet. Una vez gjustado el funcionamiento del circuito
en & experimento 2, e experimento 3 recoge los datos mas sgnificaivos del
comportamiento en estado estadonario del circuito cuando se varian los pardmetros a,
VgyR.

* Experimento 1.Parédmetros: Vg=12V, a=1. Sin condensador de salida.

Las figuras que se muestran a cntinuacion han sido generadas utili zando la opcidn
“hardcopy” de un csciloscopio dgita Tektronix TDS 754C. Aungle ya se ha
mencionado en e capitulo 2, es conveniente hacer alguncs comentarios bre las
prestadones de dicho asciloscopio que ayudaran a entender las formas de onda que

aparecen en las distintas gréficas.

Generdmente se han adquirido las distintas tensiones (tension ce salida, tensiones a
la salida de los circuitos de medida de @rrientes, etc.) utilizando sondes pasivas. La
corriente de entrada, sin embargo, se ha medido siempre utili zando ura sonda adiva de
corriente Tektronix TCP202. Por ell o, veremos que las unidades del canal asociado ala
sonda de @rriente son A 0 mA en lugar de los habituales V o mV. También veremos
gue las medidas con dcha sonda se redizan siempre en modo DC ya que, debido a las

caacteristicas de lasonda, noes posible hacerlo en modoAC.

Un caso espedal 1o constituyen las tensiones de los condensadores en |la medida de
las cuales, debido a su cardder “flotante”, se ha utili zado la sonda adiva de medida de
tensiones diferenciales Tektronix P5205.Ocasionamente, ademés de los cuatro canales
del osciloscopio, aparecen en las graficas sefides amacenadas en la memoria del
aparato lo que permite hacer comparadones de interés entre dichas €fides. Tanto en

dichas comparadones, como en cualquier otro caso, son ce gran utilidad las funciones
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programadas en el osciloscopio que permiten visualizar en e margen derecho ck los
oscil ogramas diversas magnitudes de interés, entre las que destacan: la anplitud ce pico
apico de unasefial, su frecuencia o periodo,su valor medio, etc.

Por ultimo, hay que comentar que d osciloscopio proparciona diferentes modaos de
adquisicion ce las €fides entre los que destacamos €l modo*“ Sample” en que € aparato
funciona cmo un ascil oscopio analdgico convencional, e modo“Hi Res” en € que se
redizaun promediado dnamico de las sfiales que diminaruidos y proporciona sefiales
mas nitidas, olos modcs “PK Deted” y “Envelope” espedamente interesantes para ver

e ruido e mnmutadoén de las distintas sfiaes.
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Figura6.11. Formasdeonda al SCIDB (cuadruplicada) en el experimento 1.

Izquierda (de arriba abgo): Corrientes en los inductores, corriente de
entraday tension ce salida.

Derecha: Tension cesaliday tensiénen uno & los condensadares.

Los oscilogramas de la figura 6.11 muestran dversas variables de interés del
convertidor cuandolatension ce entrada esde 12V, € resistor de caga esde 103.5Q y
o=1. En la gréfica de la izquierda, los canales 1 y 4 muestran las corrientes en los
induwctores cuyas formas de onda presentan ura mporente @ntinua de
aproximadamente 930 mA sobre la que se superporen sendas comporentes triangul ares.
La anplitud el rizado estd en torno alos 120 mA y su frecuencia goroximada es de 50
kHz segin se deduce del periodo ce 20 ps que muestra la distancia entre los dos
cursores verticades que garecen en la grafica La forma de onda de la crriente de

entrada (cana 2), que se muestra justo debgo de las corrientes en los inductores,
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presenta un valor medio de 1.885A y es practicamente ontinua sin que se grecie d
rizado e mnmutadon debido a modo e alquisicion uilizado. Por Udltimo, en la
misma grafica se muestra la tension de salida que tiene un valor medio de 47 V y que
presenta uncs grandes picos (de groximadamente 20 V) debidos a proceso de
conmutadén. El oscilograma de la derecha muestra nuevamente latension ce saliday la
forma de onda de la tension en unode los condensadores. Como puede verse, laforma
de onda de latension en los condensadores es analoga ala que garece en las corrientes
de losinductores. La escda verticd en esta gréfica es de 10 V/div 1o que ocasiona que
los valores medios aproximados de las tensiones de saida y en € condensador que

propacionalafuncion“Mean” sean de 46V y 23.4V respedivamente.

En general, los resultados obtenidas concuerdan con los que cabia esperar dados los
resultados tedricos y los obtenidos en las Smuladones, siendola principal diferencia la
mayor presencia de ruido e @nmutacion produwcida por la no idedidad de los
conmutadores. Precisamente, los picos de mnmutaddn que garecen en la tension de
salida dificultan la obtencidon ¢k su valor medio y del rendimiento asociado, po lo que

dejaremos |os comentarios al respedo para més adelante.
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Figura6.12. Respuesta del SCIDB ante \ariaciones de latensién ce entrada.

Izquierda (de arriba aabgo): Tension e salida, tension ce entraday
corriente de entrada adqiridas en modo“ Hi Res” .

Derecha: Las mismas fialesdelaizda. adquridasen “ PK Deted” .

Los oscil ogramas de la figura 6.12 muestran la respuesta de latension ce salida 'y de
la oorriente de entrada del conwertidor cuando la tension de eitrada varia

periddicamente entre 8.6 y 16 V como también se muestra en dcha figura. Los
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correspondentes valores medios en régimen estadonario de la tension ce salida son
32.4V y 62.6V. Por su parte la @rriente de entradatomalosvaloresde 1.6 Ay 2.9A
respedivamente.

En lo que respecta alos transitorios, si bien e de la corriente de entrada queda
distorsionado pa € circuito uilizado para generar € salto de tension en la entrada,
tanto laforma @mo la duraddn del transitorio de latension ke sdlida estan bastante de
aauerdo con e comportamiento tedrico esperado, asi como con la dinamicadel arranque

en el caso ¢ de lasimuladdn mostrada previamente en lafigura6.10.

El oscilograma de la derecha alqurido en modo de detecadon de picos muestra la
banda de ruido de las distintas sfiales. La profunddad de |os picos que se producen en
latension ce salida es aproximadamente de la mitad de la tension ¢k salida, variando
entre los 16 y los 32 V. La gréfica muestra daramente la necesidad de filtrar dichos

picos mediante lainclusion de unfiltro en lasaliida del convertidor.
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Figura6.13. Respuesta del SCIDB ante variaciones de la carga.

Izquierda (de arriba a ab#o): Tension e salida, corriente de entrada
y corrientes delosinductores adquridas en modo“ Hi Res”.

Derecha (de arriba a abgo): Corriente de entraday tension ce salida
adquridasen modo“ PK Deted” .

La figura 6.13 muestra & comportamiento de las principales variables del circuito
ante variaciones bruscas de la carga que toma periodicamente los valores de 103.5Q y
de 51.5 Q. El comportamiento transitorio que se grecia mejor en la gréfica de la
izquierda algurida en modo“Hi Res’ también concuerda en cuanto a duradény forma

con el transitorio ¢ (en t=2 ms) de lasimuladon mostrada en lafigura 6.10.
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La principal discrepancia respedo ala simuladon se produce en los valores medios
en régimen estadonario, que en latension ce salidason e 45.8V y 43V segunlacarga
nomina seade 100 6 50Q. El hecho ¢k que garezcauna diferenciade 2.8V entre los
valores medios de la tension de salida aando tan solo era esperada en las corrientes
(aproximadamente 1.85A y 3.45A en la mrriente de entrada), se explicapor la cdda
de tensidén qle garece e la entrada. AungLe no aparece en las gréficas, latension ce
entrada del circuito, gque vale 12 V cuando la carga es de 100 Q, pasa avaler 11.3V
cuandolacarga es de 50 Q. Ello es debido a efecto de la propia impedancia de salida
de lafuente de dimentacion que proparcionalatension ce entrada que, en nuestro caso,

puede estimarse en tornoalos450mQ.

El oscil ograma de la derecha muestra nuevamente la amplitud del ruido en régimen
estadonario que es aproximadamente de 22V en latension ce saliday de 150mA en la
corriente de entrada.

* Experimento 2.Pardmetros. Vg=12V, a=1. Con condensador de salida.

Tras quedar clara la necesidad de un filtro de salida, e experimento 2 permite
determinar que la introduccon de un condensador en paralelo conla carga es suficiente
parareducir el rizado a niveles aceptables asi como establecer la cgpaddad minima de
dicho condensador.

La figura 6.14 muestra que, tras aumentar paulatinamente la capaddad del
condensador de sdida, € rizado correspondente d experimento con 3 pF es
suficientemente pequeiio como para que su aumento no podwzcamejoras sgnificaivas.

A partir de este momento todacs |os resultados s han oltenido considerando Co=3 pF.

Otro aspedo significativo es la posibilidad de gustar ligeramente la duradon el
paso pa lazona adiva de los Mosfet del circuito. En este sentido, los oscil ogramas de
la figura 6.15 muestran las tensiones de puerta de los dos Mosfet del circuito. En las
graficas, los cursores verticdes muestran la diferencia de tiempos entre dos purtos

caacteristicos de las graficas. El valor medio de latensién ce salida correspondente a
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la gréfica de laizquierda con menor solapamiento entre las tensiones de puerta e de 46
V y € correspondente ala gréficade laderecha esde 47 V, ambos para unatension ce
entrada de 12 V y una caga nomina de 100 Q. El predo que se paga, s € guste
aumenta la tension ce salida, es una disminucion dal rendimiento del conwvertidor,
debido a aumento de las pérdidas de conmutadon a requerirse un mayor tiempo de
paso pa la zona adiva, asi como unaumento del rizado. La tabla 6.111 muestra, para
diferentes gjustes, los valores medios de latension ce salida, la anplitud del rizado de
dichatension, el valor medio de la @rriente de entrada y e rendimiento considerando
Vg=12V y R=103.5Q.

ek Run: 5.00MS/s Pk Detect
I T

{ Ref3 Pk—Pk
i 328my

Ref2 Pk—Pk
428mv

C1 Pk-Pk
§8mV

~WM5.000s CA3 7 93ZMV 15 Jan 1999
17:52:46

Ref2 100my 5.00us

Figura6.14. Rizado celatension cesalidacon uncondensada Co en paralelo con
la carga. Ref2: Co=1 uF, Ref3: Co=2 uF, Cand 1. Co=3 uF.

ek Run: 250M5/75 HI Rles‘ ek Run: 250MS/s IH| I‘les
T ] I-
i b 1 r i I
: : : A: 128ns
@: -368ns

A 260ns
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T
—_

540V 11 jan 1999 Chi— 200V & 200V & W 200ns ChiJ  5.28V 11 Jan 1999

19:53:51 20:01:42

Figura6.15. Ajuste del tiempo ke paso de los Mosfet por |a zona activa.
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Vo (V) | RizadoVo (mV) | Ig (A) | Eficiencia (%)
45.5 80 1.87 88.36
46.0 86 1.91 88.61
46.5 110 1.95 88.51
47.0 122 2.00 88.00
47.5 152 2.07 86.98
48.0 184 2.13 86.57

Tabla 6111 . Datos del gjuste experimenta de los circuitos de adivacion e los Mosfet.

En la tabla 6.111 se han sombreado los gustes con un buen compromiso entre

rendmiento y tension de salida. Con ura tension ce eitrada de 12 V, en los

experimentos posteriores £ han gustado los circuitos de puerta de los Mosfet para

operar con ura tension naninal de 46.5V, s bien en la pradica se han aceptado las

fluctuadones de dicha tensidén entre 46 y 46.5V. En tales condciones, las formas de

onda de las principales variables del circuito se muestran en la figura 6.16. En €

oscilograma de la izquierda goarecen, de arriba dgo, las corrientes en los inductores,

con une vaores medios de groximadamente 0.95 A y una anplitud dce las

comporentes triangulares cercanas alos 140 mA (120 mA tedricos) que aumenta al60

0 190mA s setienen en cuentalos picos en los instantes de anmutacion.
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[ | T
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@: ~15.0us

C3 Pk—Pk
160mv

€4 Pk—Pk
192mv

chz 200my &

) V/— \/-\/
B St gy i Sag
200my
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1.950 A

C1 Pk—Pk
T08mv

18:50:31

ek Run: 5.00M5/s Pk Defect
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[ T
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5.00¥

500V &
5.00us

Ref3 Pk-Pk
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c4 Pk—Pk
3.0V
Ref3 Mean

2242V

C4 Mean
22,91V

19:00:52

Figura 6.16. Formas de onda ¢ las variables del SCIDB en régimen permanente
con concensada de salida Co=3 uF.
Parametros nominales. Vg= 12V, L=1 mH, C=1.6 uF y R=100 Q.

lzquierda (de arriba a abgo): Corrientes en los inductores, corriente
de entraday rizado celatension ce salida.

Deredha: Tensiones en los condensadares intermedios.
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En la gréfica también aparecen la @rriente de entrada, cuyo valor medio es de 1.95
Ay la mmporente variante de la tension ce salida que en este cao tiene una anplitud
aproximada de 110 mV sobre un valor medio, que no se muestra en € oscilograma, de
46.5V.

El oscil ograma de la derecha muestra que las formas de onda de las tensiones en los
condensadores en régimen estacionario son analogas a las de las corrientes en los
inductores. Los valores medios de las tensiones estan entre los 22.4V y los 22.9V con

unas comporentes triangulares de gproximadamente 3V de anplitud

€K Run: 25.0K575  HI Res ‘ €K Run: 25.0K575  HI Res ‘
I T I T
5 i r L3 I r

s
e
o
E =15}
r3r

3
b
[
b
b
b
[
b
b
£
[
t
b
b

— C1 Min
34.3V

|
: f[ a4 R S :
12.2V 15 )an 1999 10.0V &% Ch2 00mA &% M2.00ms Ch3 S 1.26 V 15 jan 1999

19:47:37 Chd  5.00v & 20:15:59

Figura6.17. Regulacion celinea (izquierda) y carga (derecha) del SCIDB.

Izquierda (de arriba aabgo): Tension e salida, tension ce entraday
corriente de entrada adqiridas en modo“ Hi Res” .

Derecha (de arriba a ab§o): Tension ce salida, corriente de entrada
ytensién e entrada adqguridas en modo*“ Hi Res’ .

En lafigura6.17izquierda se muestran las evoluciones de la tension ce salida (sefial
superior) y de la corriente de entrada (sefia inferior) cuandolatension e entrada varia
como también se muestra en el oscil ograma (sefial intermedia). Los valores que tomala
tension e entrada en régimen permanente son 8.6V y 16 V y los correspondentes
valores delatension e sdlidason 32.4V y 64.9V, poriendo de manifiesto que amayor
nivel delatension de entrada hay un mayor solapamiento en € disparo de los Mosfet y,
en propacion, wa mayor tension ce salida. Los correspondentes niveles de wrriente

son e 1.24A y 2.76A, respedivamente.

En el oscil ograma de la derecha de lafigura 6.17 aparecen los comportamientos de la

tension ce sdliday la crriente y tensién ce entrada frente acambios de la carga nominal
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entre 100 Q y 50 Q. Ademas de los vaores medios de las variables en régimen
estadonario, en la gréfica se observa nuevamente que d cambio de carga provoca
variadones en la tension ce entrada debido a la impedancia de salida de la fuente de
tension ce entrada. También resulta interesante comprobar que, dado gLe para a=1 las
tensiones medias en ambos condensadores intermedios n iguales, € efecto del
condensador de salida puede ser interpretado como un aumento de los condensadores
intermedios del conwvertidor tal y como proporen los circuitos de la figura 6.18. El
resultado final es que la dinamicadel circuito con condensador de salida es equivalente
a la del circuito sin condensador de salida pero con los condensadores intermedios

incrementados de la forma que muestrala expresion (6.83

Ceq=C+ 2Co (6.83)
_L + + +
C 2V, + C —= 2vq 2C, | * Ceq == 2V, +
L - C L L -
(6]
— RSVoe YN R§ Vo 7YY R§ Vo
+ + +
C _l_ 2V C :f A TZCO Ceq — V4
777 ;

Figura6.18. Una o las estructuras del SCIDB con a=1 mostrando una

interpretacion circuital dela contribucién del condensadar de salida.

Con los parametros medidos del prototipo experimental, C = 1.7 uF y Co= 3 uF, la
capacidad equivalente segin (6.83) sera Coq = 7.7 pF. Sustituyendo € valor del
condensador equivalente en la expresion cel palinomio caraderistico del circuito (6.68),
obtenemos las expresiones aproximadas (6.84) y (6.85) correspondentes a Gargas de

100Q y de 50 Q, respedivamente.
(s+2600 (s? + 2600s + 57007) (6.83)

(s+5200 (s* + 52005+ 5700°) (6.84)

En ambos casos, dos de los paos n complgos conjugados que dan arigen a
transitorios en los que gparecen comporentes enoidales amortiguadas. Los valores de
la frecuencia de la oscilacion e dichas comporentes que viene dada por la parte

6-44



imaginaria de los polos es wy1000 = 5550rad/s cuandola carga esde 100Q y wysm =
5073 rad/s cuando la caga es de 100 Q. A partir del oscilograma de la figura 6.17
(derecha) puede determinarse que los periodos de la osciladén que garecen en los
transitorios N Typoq = 1.158msy Tsn = 1.24ms que correspornden, respedivamente,
a Wyi1a = 5426rad/s cuandola caga esde 100Q y uysoq = 5067rad/s cuandola carga
esde 100Q. Como puede verse los valores de wy tedricos y experimentales concuerdan

significativamente.

La generalizaddn ck la técnica propuesta en la figura 6.18 para aualquier valor del
parametro o, es mas complicada que en € caso particular ya que requiere analizar la
respuesta del circuito considerando condensadores diferentes, a los que puede
denominarse Cp y Cg. El pdinomio caraderistico del sistema en funcionde Cp y Cg €s
vaido en ausencia del condensador de sdida Para @mnsiderar e efecto de dicho
condensador hay que sustituir C, y Cg por las capaddades equivalentes de la expresiéon

(6.85.
(1+a)

Cheq =Ca +Co(1+0) Cgeq =Cpg +Co (6.83)

En e caso general, e efecto del condensador de salida es complgjo ya que puede
disminuir o aumentar la anplitud de los rizados en funcion de que los valores de a estén
proximos o noalaunidad. En principio existiran dcs tendencias opuestas, par una parte
latendencia alareducaondel rizado que supore d filtro de saliday por otralos efectos
negativos que pueda caisar e desequilibrio de los condensadores equivalentes. Dado
gue las tablas obtenidas en el experimento 3 muestran los distintos valores del rizado ce
la tension ce salida, volveremos a discutir este aspedo en los comentarios que las

acompanian.
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* Experimento 3.Barridodeaq, Vg y carga. Condensador de salida de 3 pF.

En este experimento se han olkienido datos del comportamiento en régimen
estagonario del circuito para diferentes valores de a, R y Vg, Los vaores de o
considerados han sido: 1, 1.5, 2y 2.5.Con € circuito de mntrol gjustado para conseguir
cada unode los valores de a, se han ido conedado a circuito las cargas nominales de
100Q, 200Q vy, donck las limitadones del prototipo lo han permitido lade 50 Q. Una
vez conedadala @arga, con uratension ce entradade 12V, se ha gustado la frecuencia
de conmutadon el circuito aproximadamente a50 kHz. Finalmente se ha sometido a

circuito acambios de latension ce entrada de forma que se aubre ¢ margen de9V a 16
V ensdtosdelV.

ek Run: 2.50MS/s Pk Detect ek Run: 2.50MS/s Pk Detect
I ] I T
[ [

1
)

64.60V 33.22v

C2 Mean C2 Mean
2.836 A 1.356 A

C3 Mean : : C3 Mean

14119V : $ $ $ - $ $ $ 664.2mv

C4 Mean C4 Mean
1.4102V 651.3mv

Ch1 10,0V &% ChZ 500mA &% M10.04s Ch3 142V 15)an 1999 Chi 10.0V & ChZ S00mA & M10.0us Ch3 /S 63ZmV 15 jan 1999
@ 200mv % Chd 200mv & 20:49:43 @ 200mv % Chd 200mv & 20040122

Figura6.19. Variablesdel SCIDB en régimen estacionariocona=1y R=100 Q..

Izquierda (de arriba a abgo): Tension ce salida, corrientes en los
inductoresy corriente de entradacuandoVg=16V.

Derecha (de arriba a abgo): Tension ce salida, corrientes en los
inductoresy corriente de entradacuandoVg=9 V.

Lafigura6.19muestralatension e entraday las corrientes del circuito cuando adua
como cuadruplicador de tension (a=1) cuandola caganomina esde 100Q. En el caso
del oscilograma de la derecha latension e entrada es de 16 V mientras que en €l de la
izquierda es de 9 V. Las gréficas permiten apreciar que la freauencia de onmutadon
del circuito aumenta o dsminuye seguin lo haga la tension e entrada debido a disefio

del circuito de ontrol en e que lahistéresis de los comparadores es fija.
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ek Run: 5.00MS/s Pk Detecl:t
I
[

i
: O i [ : A: 49.26kHz
@ 67.57kHz
‘ C1 Pk=Pk
} 106my
\

Ref3 Pk—Pk
78mv

‘/ Y V Y V S
Y

CHT So.omviE W5.00Hs Ch #960MY 15 jan 1999
ERei2 | 100mv 5.00ps 21:00:18

Figura6.20. Rizados de la tension ce salida del SCIDB en régimen estacionario

con a=1 y R=100 Q.. De arriba a abgo la tensién e eitrada
correspondente es16V, 12Vy9 V.

Como conseauencia de las diferentes frecuencias de nmutacion, asi como del
efedo de latensién ke sdida en € solapamiento en la activadon de los Mosfet, las
amplitudes de los rizados de latensidon ce salida varian significaivamente. En la gréfica
delafigura6.20,los rizados n aproximadamente de 180mV, 106mV y 78 mV segin
latension e entrada searespectivamentede 16V, 12V y 9 V.
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Figura6.21. Variablesdel SCIDB en régimen estacionario conVg=12VyR=100Q..

lzquierda a=1.5 (de arriba a abgo): corriente i, corrientes ig y de
entradasuperpuestasy rizado e latension ce salida.

Derecha a=2 (de arriba a abgo): corrientes de los inductores
superpuestas, corriente de entraday rizado celatension ce salida.

La figura 6.21 muestra las principales variables del circuito: corrientes en los

inductores, corriente de entrada y € rizado ce la tension de salida para dos valores del
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parametro a. El oscilograma de laizquierda se haobtenido cona=1.5y e de la derecha
con a=2. Lainformadén més sgnificativa que gortan las gréficas es la mmprobadon
de que dedivamente se awmplelarelacionia = a ig, queimpore d control en modo de
deslizamiento. Dichareladon es cierta, tanto en valores medios, como en laamplitud de
la comporente triangular tal y como se gorecia en las graficas, sobre todo en la de la
derecha. En dicha grafica en que las trazas correspondentes a las corrientes de los
inductores estan superpuestas, las escdas verticdes de las corrientes on de 200mA/div
y 100 mA/div. Los valores medios de las corrientes n aproximadamente 1.6 A y 900
mMA, mientras que las amplitudes de las comporentes triangulares respedivas on de
200 mA y 100 mA aproximadamente. Las tensiones de los condensadores intermedios
VB Y Va muestran un comportamiento analogo, como se muestra en la figura 6.22. En
este cao € oscilograma correspondente aa=2 estd ala izquierda mientras que €

oscil ograma de la derecha @rresponce aa=2.5.
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Figura6.22. Tensionesdel SCIDB en régimen estacionario conVg=12VyR=100Q..

lzquierda a=2 (de arriba a abgo): tensiones de los condensadares
intermedios uperpuestas, tension e salida y rizado ¢ la tensién ce
salida.

Derechaa=2.5(de arriba a ab§o): tensidn va, tension ce salida, tension
Vg y corriente de entrada .

Lagran cantidad de variables y permutadones a wnsiderar en este experimento hace
gue lastablas 6.1V, 6.V, 6VI y 6.VII constituyan urma forma muy compada de mostrar

alguncs de los resultados més sgnificaivos que se han ido oldeniendo.
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R |Vg| Vo | Ig | Pout| Pin | Pérdidas| Rendimiento| RizadosVo
Q MMWMIA WM W] W (%) (mV)
9 [31.1]2.51|18.80{22.59| 3.79 83.24 186
10 | 35.4|2.89| 24.28| 28.88| 4.60 84.07 112
11 | 39.5/3.25| 30.27| 35.75| 5.48 84.66 140
51.5| 12 | 43.5| 3.63| 36.74| 43.50| 6.76 84.47 180
13 |48.0/4.05|44.74|52.59| 7.85 85.08 218
14 152.2| 4.49|52.93| 62.86] 9.93 84.20 258
15 | 56.5/4.90| 61.88| 73.50| 11.62 84.18 290
9 |33.2|1.36|10.67|12.21| 1.54 87.36 80
10 | 37.7|1.55| 13.75| 15.52| 1.77 88.58 80
11 (42.0|1.75|17.03| 19.25| 2.22 88.45 90
103.5 12 | 46.4|1.96| 20.82| 23.46| 2.64 88.74 110
13 151.0/2.17|25.13| 28.21| 3.08 89.08 126
14 |55.4|2.39| 29.65| 33.39| 3.74 88.81 144
15160.0|2.61| 34.78| 39.14| 4.35 88.88 160
16 | 64.6| 2.84| 40.35| 45.38| 5.03 88.91 174
9 |34.3/0.73| 5.71| 6.54| 0.83 87.35 88
10 (38.7/0.83| 7.25| 8.33| 1.08 87.05 76
11 {43.4/0.94| 9.13(10.34| 1.21 88.27 74
206 12 [{47.8/1.05|11.11{12.58| 1.47 88.34 80
13 (52.5/1.16|13.39| 15.11| 1.72 88.64 90
14 |57.3|1.28| 15.95|17.92| 1.97 89.03 100
15 | 61.8|1.40| 18.54| 21.00| 2.46 88.29 110
16 | 66.6| 1.52| 21.53| 24.35| 2.82 88.42 118

Tabla 61V. Resultados en estado estadonario del SCIDB con a=1.

Latabla 6.1V remge los valores en estado estadonario de la corriente de entraday la
tension de salida, asi como € rizado ce esta Ultima. Todos los resultados mostrados en
latabla se han oltenido para a=1. Las dos primeras columnas muestran los valores que
toman la cagay la tensién ce entrada. Estos valores vienen limitados, tanto en esta
tabla @mo en las sguientes, pa la crriente maxima gque puede sopartar cada uno ¢
los inductores del prototipo sin saturarse (aproximadamente 2.5 A). En e caso de la
tabla 6.1V la @rriente de entrada se reparte eyuitativamente entre los dos inductores, 1o
gue anplia & margen de valores de la caga y de la tenson ce entrada glicables a
circuito con respedo a los casos mostrados en las tablas 6.V, 6VI y 6.VII, que
corresporden avalores de a=1.5, a=2 y a=3 respedivamente. En latabla 6.1V, € limite

de seguridad se dcanza n ura carga nominal de 50 Q y una tension ce entrada
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maximade 15V. En lastablas 6.VI y 6.VII ya no se han tomado medidas con la carga
de50Q.

R |Vg| Vo | Ig | Pout| Pin | Pérdidas| Rendimiento| RizadosVo
Q MMWMIA WM W] W (%) (mV)
9 [32.0/2.69/19.88{24.21| 4.33 82.13 520
51.5] 10 | 36.3| 3.09| 25.52| 30.90| 5.38 82.58 472
11 |41.2| 3.55|32.93| 39.05| 6.12 84.32 472
9 |34.7/1.49|11.64|13.37| 1.72 87.10 324
10(39.1|1.69|14.80|16.94| 2.14 87.38 324
11 (43.7/1.90| 18.41| 20.92| 2.51 87.99 328
1035 12 (48.2|2.12| 22.46| 25.49| 3.03 88.10 336
13 |52.8/2.35|26.94| 30.49| 3.55 88.36 344
14 | 57.4| 2.58| 31.83| 36.05| 4.22 88.30 352
15 | 61.8|2.80| 36.90| 42.00| 5.10 87.86 352
16 | 66.8| 3.07| 43.05| 49.12| 6.07 87.64 354
9 |136.5/0.82| 6.46| 7.36| 0.91 87.70 290
10 ({41.1|/0.93| 8.20| 9.33| 1.13 87.89 252
11 {45.7/1.04| 10.15{11.47| 1.33 88.44 236
206 12 {50.4(1.17|12.33{13.98| 1.65 88.20 232
13 [55.1(1.28| 14.72{ 16.69| 1.97 88.20 236
14 ({59.9|1.41|17.42|19.74| 2.32 88.23 240
15 | 64.8| 1.54| 20.36| 23.07| 2.71 88.25 244
16 | 69.8| 1.68| 23.62| 26.80] 3.18 88.12 248

Tabla 6V. Resultados en estado estadonario del SCIDB cona=1.5.

A partir de los valores medios en régimen estacionario comentados, se han
completado las tablas con €l cdculo de las patencias de entrada, paencia entregada ala
caga y las pérdidas, asi como € rendimiento del conwertidor expresado como €
porcentaje de la potencia de entrada que es entregada ala arga. Como era de prever,
valores elevados de las corrientes suporen unaumento general de las pérdidas, ademéas
de un aumento de la diferencia entre los valores medios tedricos y experimentales de la
tension ce salida. El rendimiento del sistema para una carga nominal de 50 Q esta en

torno al 84 % mientras que paralas cargas de 100Q y 200Q esta entorno a 88 %.
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R |Vg| Vo | Ig | Pout| Pin | Pérdidas| Rendimiento| RizadosVo
Q IMIMIAITMW W W (%) (mV)
9 [37.0/1.69]13.20{15.21| 2.01 86.77 536
10 [ 41.6/1.93| 16.75|19.25| 2.50 87.03 520
11 | 46.4|2.17| 20.80| 23.84| 3.04 87.27 520
103.5 12 |51.2|2.42| 25.33| 29.00| 3.68 87.33 520
13 |56.0/2.67| 30.30| 34.71| 4.41 87.29 504
14 161.0| 2.94| 35.89|41.16| 5.27 87.20 492
15165.9|3.22|141.90| 48.27| 6.37 86.79 488
16 | 71.5(3.57| 49.45|57.12| 7.67 86.57 480
9 [38.9/0.92| 7.36 | 8.27| 0.91 89.00 520
10 [43.7|1.05| 9.28 |10.45] 1.17 88.83 444
11 {48.7(1.18|11.49(12.96| 1.46 88.70 384
206 12 | 53.7(1.31| 14.00{ 15.77| 1.77 88.78 360
13 |58.7|1.45|16.72| 18.86| 2.14 88.64 348
14 | 63.8| 1.59| 19.75| 22.27| 2.53 88.66 344
15 (68.9|1.73| 23.04| 26.01| 2.97 88.60 344
16 | 74.0| 1.88| 26.56| 30.14| 3.58 88.11 344
Tabla 6VI. Resultados en estado estadonario del SCIDB con a=2.
R |Vg| Vo | Ig | Pout| Pin | Pérdidas| Rendimiento| RizadosVo
Q MMWMIA WM W] W (%) (mV)
9 [39.5/1.96|15.04|17.67| 2.63 85.11 736
10 | 44.5/2.23|19.10| 22.29| 3.19 85.68 696
103.5 11 |49.6|2.51| 23.73| 27.60| 3.87 85.99 664
12 |54.8|2.81|28.98| 33.73| 4.75 85.92 648
13 159.9|3.11| 34.67| 40.39| 5.72 85.83 616
14 165.113.41|40.88(47.78| 6.90 85.56 592
9 [42.0/1.07| 857 | 9.66| 1.09 88.76 768
10 [47.0/1.21|10.73|12.11] 1.38 88.59 656
11 | 52.3|1.36| 13.28| 14.96| 1.68 88.76 568
206 12 | 57.7|1.52| 16.16| 18.19| 2.03 88.84 512
13162.9|1.67|19.19|21.74| 2.54 88.30 480
14 | 68.2| 1.83| 22.59| 25.63| 3.05 88.11 472
15 | 73.7|1.99| 26.34| 29.84| 3.50 88.28 464
16 | 78.9|2.15| 30.25| 34.42| 4.17 87.90 456

Tabla 6 VIl .Resultados en estado estadonario del SCIDB cona=2.5.
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En cuanto alosrizados de latensién de salida hay que dedr que mientras la potencia
de sdida no supera los 20 W, se mantienen pa debajo de los 120 mV. Si bien para
valores bgjos de latension ce entrada d rizado aumenta, debido a funcionamiento del
circuito de activadon ce los Mosfet, a partir de 10 V en la tensién e entrada la
amplitud dl rizado sigue una tendencia pradicamente lined con la potencia entregada,
aumentandocon wa pendiente groximadade 3.5mV/W. Estatendencia se rompe en €l
resto de las tablas ya que con valores de a#1, la anplitud dal rizado es mucho mayor y

aumenta auanto mayor esla asimetria en € circuito.

Salvo pa e aumento en los rizados, € rendimiento en el resto de tablas es smilar a
delatabla 6.1V, manteniéndose entorno a 88 % en los casos en que la carganominal es
de 200 Q y descendiendo un peo cuando es de 100 Q. Con a=2 se queda en torno a
87% y con a=2.5 en torno a 85.39%6 . En generd e rendimiento empeora s, con
tensiones de entrada bajas (9, 10V), & vaor medio de una de las corrientes de los
inductores supera d amperio, lo que sucede con mayor facili dad a medida que aumenta

el parametro a y laresistenciade la arga disminuye.

6.4. Generalizacion.

La figura 6.23 muestra una pasible generalizadon del circuito SCIDB en la que,
partiendo & la estructura basica de la figura 6.2, se diaden mas de las etapas
congtituidas por diodos y condensadores que arrespornden a las estructuras

multi pli cadoras clasicas.

En régimen permanente, el funcionamiento del convertidor SCIDB carga uno de los
concensadores a V¢/D y € otro a Vy/D'. Al afadir més etapas a la estructura
multiplicadora désica los condensadores quedaran cargados de forma dterna a los
niveles de tension anteriores. Con D=0.5 todcs los condensadores (excepto Cop)

quedaran cargados a 2V, pa lo quelatension ce salida sera

Volae =2(N+1) Vg, (6.84)
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Figura 6.23. Generalizacion e la estructura del convertidor SCIDB.

ConD#0.5y un nimero de dapas N impar, latensién de salida sera

+1 V
Vo = N 1E| g
2 DD’

Y conD#0.5y un ndmero de dapas N par:

Vo =Vy %+ma%§%%

(6.85)

(6.86)

A las posibili dades de generalizad 6n anteriores, basadas en 1o que podria calificarse

anteriores.

como la anpliadon en la dimension verticd del circuito, se diade la anpliadon en
sentido haizontal, entendida wmo la @nexion ce un mayor nimero de caulas

candnicas en paralelo de forma analoga ala de los circuitos multi plicadores de caitulos
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6.5. Conclusiones.

Todo & cepitulo 6 se ha dedicado a estudio de un nwevo convertidor continua-
continua auya estructura deriva de la implementadén undireccona del circuito 1DB.
La smilitud ce parte de la estructura del convertidor con las redes clasicas de
multi pli cadores de tension basadas en dodaos y condensadores interpretadas como redes
de cgaddades conmutadas on €l origen del nombre dado a este nuevo convertidor
elevador. El SCIDB “Switched Capadtor Interleaved Dual Boost” es un convertidor de
cuarto orden en € que la activadon ce los Mosfet de la estructura se rediza de forma
complementaria d igua que en & caso del IDB. La descripcion matricial de las dos
configuraciones que alopta d convertidor y € posterior andlisis por promediacion en
espado estado norequieren lainclusién ce las pérdidas ya que @ convertidor no tiene
las limitadones de sensibilidad del IDB. Las diferencias con &l IDB no acaban aqui, ya
que € orden elevado y las estructuras que alopta d circuito dficultan el cdculo de los
rizados en las variables del circuito. Ademas, la no limitadén dal funcionamiento del
circuito a un arico ciclo de trabgo 6gimo también dficulta la comparad6n con un

circuito elevador simple equivaente en los términos utili zados para é doldador.

Las funciones de transferencia del SCIDB, aun en el caso particular de que d ciclo
de trabajo sea del 50%, son de aiarto orden y, como se ha cmentado, son dficilmente
comparables con las obtenidas en € dodador o con las de un elevador simple. La
problematica de wntrolar € circuito con témicas que utilicen las funciones de
transferencia en pequefia sefial es smilar a la que gareda en e caso dd IDB. Las
distintas funciones de transferencia @n respecto a pequeias variadones del ciclo de
trabgjo presentan ceros en € semiplano derecho o, en e caso de las funciones que
afedan a las variables globales, se aulan cuando D=0.5. Los buencs resultados
obtenidos en e doldador a aplicar una estrategia de control en modo ¢k deslizamiento
que fuerza una relacion e proporcionalidad entre los valores medios de las corrientes
de los inductores nos hacen decidirnos por aplicar esa misma estrategia d nuevo

circuito.

Como principales resultados teoricos obtenidos del andlisis del conwvertidor en lazo
carado uilizando latémicade control equivaente cde destaca la determinacion de
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las condciones de estabilidad asintética locd del punto de eguilibrio del sistema.
También es de interés la determinaddn pao e segundo método ce Lyapunov & que
dicho purto de equili brio es asintéticanente estable de forma global en caso de que d
circuito funcione @wmo cuadruplicador de tension, es decir con a=1. Las Unicas
restricaones que se deducen del andlisis de estabili dad global son qte las tensiones en
los condensadores ®an pasitivas, condciones también requeridas por las condciones
de transversalidad y acanzabilidad del modo e deslizamiento en € arranque del
sistema

Tras discutir brevemente posibles implementadones del control del sistema se han
redizado dversas smuladones SIMPLIS del mismo aungte la excesiva idedidad de
las mismas requiere interpretar con cautela los excdentes resultados obtenidos, tanto en
respuesta dinamica como en e rendimiento y los rizados en régimen estadonario. El
excesivo tiempo ce simuladon requerido si se modelan con mas predsion los elementos
del circuito apurta ala cnstrucddén ce un prototipo experimental como la mejor forma

de verificar las prestadones del circuito.

Los experimentos realizados permiten comprobar que la dinamica y los valores
medios de las variables ® gjustan, tanto a lo esperado tedricamente como a lo oltenido
en las dmuladones. Sin embargo, la egaricibn en la tensién & sdida de
discontinuidades en forma de picos profundas hace necesaria lainclusiéon de unfiltro de
sdlida paralasupresion de los mismos. El filtro utili zado consiste en uncondensador en
paralelo con la arga. Aunque desde @ principio se habia previsto la necesidad de este
condensador, la eistencia de un lazo cgpadtivo en las estructuras del circuito ncs habia
llevado a no estudiar su incluson en e andlisis tedrico. Tras determinar
experimentalmente (con a=1) que un condensador de 3 pF reduce suficientemente d
rizado ce la tensién ce sdlida, se redizan dversos gustes que permiten adivar los
Mosfet del circuito de forma que € rendimiento sea maximo y latension ce salida sea
lo més proxima posible d valor tedrico esperado.

Finamente se han redizado ura serie de experimentos destinados a determinar las
formas de onda y la respuesta dinamica del circuito con € condensador de salida. Las

formas de onda en régimen estadonario, excepto en el caso de latension ce salida que
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ya no presenta los mencionados picos en los instantes de conmutadon, son similares a
las obtenidas en ausencia del condensador de salida. La respuesta dinamicadel circuito
frente avariaciones en latension e entrada y la caga es menaos amortiguada que la
obtenida en ausencia del condensador de sdlida. De hecho, la dinamica observada es
coherente @n la dinamica de un circuito equivaente sin condensador de salida pero con
mayores condensadores intermedios. La expresion ce la cgpaddad de los condensadores
intermedios en funcion ce las cgpaddades del circuito arigina puede obtenerse

analiticamente segun lainterpretaddn circuital que se propore.

Enlo que respecta d rizado ce latensidén e salida los resultados obtenidos osn muy
diversos. En e funcionamiento del circuito como cuadrupli cador, para unas tensiones de
entrada etre9V y 16V y unacargade 100Q 6 200Q, se mantiene en tornoa 100mV
con maximos que no superan los 200mV. En el caso de una carga de 50 Q la anplitud
del rizado aumenta aunque no supera los 300 mV. También se han oltenido los rizados
paravalores del parametro a de 1.5, 2y 2.5, en las condciones de tension ce entrada 'y
caga que hacen gue la @rriente maxima de los inductores no supere los 2.5 A paralos
gue han sido dsefiados. La asimetria en corrientes y en los condensadores equivalentes
hacen que los rizados sean mayores que en e funcionamiento como cuadruplicador y
gue aimenten cuando aumenta a. En e peor de los casos € rizado nosupera los 800
mV.

La diciencia del circuito en las condciones de caga y tensiones de eitrada
mencionadas para d rizado es bastante buena, manteniéndose en uncs valores medios
aproximados del 88% en la mayor parte de los casos estudiados, y descendiendo hasta

un promedio del 82 % en e peor delos casos.

Tras las comprobadones experimentales, se ha propuesto ura forma de generali zar €l
circuito basada en la anpliacion e la estructura multiplicadora désica del circuito. El
aumento del nimero de diodcs y condensadores permitiria obtener mayores tensiones
de sdlida sin complicar € resto de la estructura del circuito. El estudio de esta nueva
familia de onwertidores, combinandda incluso con un mayor numero de céulas

candnicas en “interleaving’, serdobjeto de estudios futuros.
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7. Conclusiones.

7.1. Conclusiones generales.

En esta Tesis se ha propuesto la utilizacion del control en “interleaving” de
convertidores continua-continua elevadores (“boost”) idénticos conectados en paralelo
como una forma de conseguir circuitos multiplicadores de tension de bgjos rizados y
buena respuesta dinamica. La primera parte de la Tesis se centra en € estudio de la
estructura IDB (“Interleaved Dual Boost”) que deriva de la conexién de dos
convertidores elevadores operando en modo de conduccion continua. El andlisis en lazo
abierto del convertidor IDB revela que € circuito debe operar con la mayor simetria
posible para evitar los efectos derivados de la gran sensibilidad del circuito con respecto
alas pérdidas. La utilidad del circuito IDB queda restringida a un funcionamiento como
doblador de tension operando con un ciclo de trabajo del 50%. La comparacion entre los
funcionamientos del doblador y de un circuito elevador de dindmica equivaente pone
de manifiesto importantes reducciones de los rizados en las variables globales del

doblador: corriente de entrada y tension de salida.

Para asegurar un funcionamiento optimo del doblador, que asegure rizados minimos
aun en situaciones de asimetria en los pardmetros de las células candnicas, se plantea
controlar e circuito en lazo cerrado con una estrategia de realimentacion en modo de
corriente que fuerzalaigualdad de los valores medios de las corrientes en los inductores
del circuito. Se ha comprobado que la dinamica de deslizamiento ideal del doblador es
lineal y estable, pudiéndose utilizar el acoplo magnético entre los inductores del circuito
como un parametro adiciona de disefio para conseguir, por g emplo, un determinado

comportamiento en €l arranque desde condiciones iniciales nulas.

El comportamiento tedrico del circuito doblador se ha verificado en la practica, tanto
a nivel de simulacion, como mediante la realizacién de experimentos en diversos

prototipos construidos a efecto.

La ampliacion a tres del nimero de convertidores en paralelo operando en

“interleaving” con un ciclo de trabajo optimo el 66.67% da lugar a circuito triplicador.
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Las prestaciones del triplicador son similares alas del doblador aunque como indica la
denominacion del nuevo circuito, en condiciones de ausencia de pérdidas, el valor
medio de su tensién de salida es € triple que € de latension de entrada. La adaptacion
del control en modo de corriente utilizado en e doblador a las particularidades del
nuevo circuito es la principal aportacion del estudio del triplicador. En la estrategia de
control propuesta se representan las configuraciones de los conmutadores del circuito
mediante un diagrama de estados y se determinan las transiciones entre los mismos a
partir de comparaciones entre las corrientes en los inductores del circuito. En €
prototipo del circuito la parte del circuito de control que corresponde al diagrama de

estados se implementa de formadigital.

La extension del proceso seguido en el doblador y €l triplicador a un mayor nimero
de convertidores en paralelo, con la correspondiente actualizacion del circuito de
control, origina toda una familia de circuitos multiplicadores. A medida que aumenta el
nimero de convertidores puede flexibilizarse e funcionamiento de los circuitos para
que operen con ciclos de trabajo distintos al que les otorga la condicién de multiplicador
de tension, pero también optimos en cuanto a la reduccion de rizados. Un aspecto
importante que se plantea es € de la determinacion de los factores que limitan en €
nimero maximo de convertidores que pueden conectarse siguiendo € proceso de

construccion de multiplicadores propuesto.

La segunda parte de la Tesis arranca del estudio de diversas alternativas respecto ala
estructura del circuito doblador. La adicion a la estructura unidireccional del circuito
IDB de dos diodos y € mantenimiento de los dos condensadores originales de las
células candnicas dan lugar a un nuevo circuito elevador. El conexionado de dichos
condensadores y diodos, que recuerda al de las redes multiplicadoras de tensién clésicas
constituidas precisamente por diodos y condensadores, interpretado como una red de
capacidades conmutadas da origen a la denominacion de SCIDB (“ Switched Capacitor

Interleaved Dual Boost”) escogida para el nuevo circuito.

El andlisis del circuito SCIDB sigue, en la medida de o posible, l10os mismos pasos
del estudio del IDB. En este caso, €l andlisis en lazo abierto no revelalos problemas de
sensibilidad respecto a las pérdidas que presentaba el IDB por lo que el SCIDB puede
operar con un amplio margen de ciclos de trabgjo. En cualquier caso e ciclo de trabajo
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optimo para € que los rizados son minimos sigue siendo del 50%. En un entorno
proximo a dicho punto de trabajo las funciones de transferencia en lazo abierto, como
en el caso del doblador, apuntan también a las corrientes de los inductores del circuito
como variables a utilizar en e disefio de una estrategia de realimentacion. La eleccién
de un control en modo de deslizamiento con la misma superficie de conmutacién
general aplicada al circuito doblador en el apartado 5.4 es consecuencia, por tanto, del
andlisis en pequefia sefial .

A diferencia de los resultados obtenidos para € doblador, la dindmica de
deslizamiento ideal del circuito SCIDB es siempre no lineal, por 1o que la condicién
parala estabilidad asint6tica del sistema que se determina solo es vaida de forma local.
En el caso particular de que €l pardmetro a de la superficie de control sea uno, € ciclo
de trabajo en régimen estacionario es del 50% y el circuito opera como cuadruplicador
de tension de bgjos rizados. En este caso, es posible determinar que € cuadruplicador es

estable de forma global mediante el segundo método de Lyapunov.

Aungue se muestran algunos resultados de simulacién, el capitulo finaliza con la
presentacion de resultados obtenidos de un prototipo experimental. Como principal
resultado hay que destacar que el comportamiento dinamico se gjusta a previsto
tedricamente. También, como se habia previsto, los efectos de la conmutacion de
capacidades en la tension de salida requieren un filtrado adicional. Este filtrado ha
consistido en la conexién en paralelo con la carga de un condensador cuya capacidad se
ha dimensionado experimentalmente. Como consecuencia de la inclusién del
condensador se reducen los rizados en régimen estacionario de las variables globales y
se modifica la dindmica del sistema que, en el caso particular de a=1, puede predecirse
facilmente a partir del andlisis previo. Los experimentos realizados permiten verificar
también estos aspectos. Por Ultimo, aungue € circuito no ha sido optimizado en este
sentido, se ha obtenido e rendimiento energético del circuito para diferentes
condiciones de carga, tension de entrada y valores del parametro a. Como se esperaba,
y como también sucede con los rizados, € rendimiento es mejor cuando a=1. En los

experimentos realizados e rendimiento esta comprendido entre el 82% y el 89%.
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7.2. Futuros estudios.

Entre las vias de investigacion futuras, hay que distinguir dos direcciones
fundamentales. por un lado estan las propuestas que afectan a la estructura de los

convertidoresy, por otro, las que afectan a control de dichas estructuras.
L as propuestas que afectan a la estructura de los convertidores son las siguientes:

- Combinacion de los multiplicadores con otras estructuras que permitan la
regulacion de la tension de salida o de la corriente de entrada. Los multiplicadores

actuarian como pre- 0 post-reguladores de bgjos rizados.

- En e caso del convertidor SCIDB se han apuntado las posibilidades de ampliar la
estructura del circuito, tanto respecto a la red multiplicadora clasica de diodos y
condensadores como respecto al nimero de células candnicas en paralelo aumentando el

numero de fases de entrada de |a etapa clasica

- Un aspecto a considerar respecto a circuito SCIDB es el aumento del orden del
filtro de salida que en € prototipo experimental esta constituido por un Unico
condensador en paralelo con la carga. De esta forma, la estructura del convertidor queda
en la linea de los convertidores de capacidades conmutadas en los que aparecen lazos
capacitivos. La insercion de un inductor entre la estructura multiplicadora y €
condensador en paralelo con la carga aumentara e orden del sistema pero es una
posibilidad a considerar, especialmente cuando aumentan las necesidades de filtrado

porque el circuito opera con ciclos de trabajo distintos del 50%.

- Otra posibilidad en cuanto a modificacion de la estructura de los circuitos es la de
adaptarl os para efectuar conmutaciones suaves.

- Por ultimo podria repetirse € estudio tomando otras estructuras bésicas de
convertidores continua-continua (reductor, reductor-elevador, etc.) como célula
canbnica a conectar en paralelo. Esto incluiria las estructuras con aislamiento galvanico
que derivan de las bésicas.

En cuanto a control de las distintas estructuras, las posibilidades son también

diversas:
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- Estudiar los circuitos operando en modo de conduccién discontinua.

- Plantear el control independiente o en “interleaving” convencional (no en
contrafase) de los conmutadores del circuito, tal y como se proponia, por gemplo, a
presentar laexpresion (2.71).

- Otra posibilidad evidente seria abordar otras estrategias de control distintas al
control en modo de deslizamiento, comenzando por estrategias de control lineal basadas
en latécnica de modulacién de anchura de pulsos o por las aternativas propuestas en el

apartado 4.3, basadas en €l control de la secuencia de estados de los conmutadores del

circuito.

- Por dltimo, en el caso del convertidor SCIDB, se proponia €l guste del parametro a
de la superficie de conmutacién a partir de un lazo externo de tensiéon. La eleccion de
una superficie de conmutacion que sea una funcion no lineal de las variables de estado
del circuito, e incluso de la tension de entrada y de la corriente entregada a la carga
podria aportar funcionalidades nuevas al circuito. Con otras superficies de conmutacion
podriaregularse latension de salida, la corriente de entrada, el factor de potencia en una
conversion AC-DC, etc.
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Apéndice A. Analisis y Formas de Onda del Convertidor

Elevador.

A.1l. Ecuaciones de estado.

Asumiendo g los parametros del convertidor elevador de la Fig. 2.1 tan sido
escogidos para evitar la gariciéon del modo ce onducaon dscontinuo (Fig. 22¢), las
eaaciones de estado e las configuraciones ON y OFF (Figs. 22a y 2.2b
respedivamente) pueden escribirse de laforma:

X=Ax+B O<st<st

| 1 1 ON (A1)

X=A,X+B, tony St<T

donck los vedores de las variables de estadoy sus derivadas s muestran en (A.2).

_ diC

Oy C
X:DE )'(:%: dt[ (AZ)

Odt C

Las expresiones de las matrices A1, Az, By y B,, suporiendo prdidas nulas, quedan

como sigue:
-1C v C
o 0L P T L S
A= -1r Azzg 1 C Bi=B,=0- _. C (A3)
S —L Op —LtC
RCE  RCE 5° cE

donce A; y B; corresporden ala omnfiguracion ONy A, y B, ala onfiguraciéon OFF, y
se hamodificado € circuito (Fig. A.1) para modelar las variadones de la carga respecto

asu valor nominal mediante una fuente de @rriente variante @wn el tiempo.
S o o
A
+ .
L T Llc

Vi) =—C SR iL(t)

I|
I|
<
«Q
—~
—+
—

FiguraA.1l. Convertidor elevada ampliado paa incluir variacionesde argay linea.
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A.2. Promediacién en el espacio de estado.

Mediante latémicade promediad6n en €l espacio de estado [62] es posible describir
el comportamiento de los valores medios de las variables de estado en funcion el ciclo
detrabgo (A.4).

XxX=AXx+B (A.49)
Las matrices del sistema promediado son:
A:A1d+A2(1_d) B:Bld+Bz(1_d) (A5)

En nuestro caso, la sustitucion en (A.5) de las matrices de (A.3) lleva alas sguientes

expresiones:
0, d-iC Vg C
O L C G- O0C
A=Q_q4 -—1C B=pb . C (A.6)
—LC Op ~'LC
BC RCE B C E

Si tenemos en cuenta que no solo las variables de estado y € control, sino también la
tension ce entrada y la carga pueden variar en funcion el tiempo, la descomposicion de
todas ellas como la suma de un término constante mas un término variable, tal y como
se muestra en (A.7), permitira obtener la expresion (A.8) del régimen estadonario delas
variables de estado en funcion el ciclo de trabgjo y tensién e entrada estacionarios, D

y Vg respedivamente.

X =X+%  dt)=D+d;  vg()=Vy+Ug; i (1) =i (A7)

01 O
| 2 0
e Sz -AlB=RD"pv (A.8)
HH olpg?
8D B
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A.3. Formas de onda en régimen estacionario.

Si @ ciclo detrabgo del convertidor es constante, las formas de onda de | as tensiones
y corrientes en € circuito alcanzan unrégimen permanente en €l que @ valor medio de
la energia dmacenada en € circuito es constante. Por |o tanto, debe aumplirse que los
valores medios de latension en € inductor y la @rriente en e condensador del circuito
sean ndos. Suporiendoen primera groximadon que latension ce salida es constante e
igual asu vaor medio V, latensién en € inductor en unperiodo e @nmutadon tendra
la forma que se muestra en la Fig. A.2, a partir de la awa puede comprobarse la
expresion ceV que se haobtenido con anterioridad en (A.8).

VL

A

Areasiguales: valor medio cero
v

T/3 2T/3 T
: } : p v

"
N w
<

(V7R V2N P :

FiguraA.2. Forma de onda apoximada ce la tension en e inductor en régimen

permanente. D = 1/3.

i Corriente que va d filtro de salida: )
A Condensador + Carga lo

0 ‘ T/3 ‘ 2T/3 T

Almacenamiento  Cesion

FiguraA.3. Forma de onda apoximada ce la corriente en € inductor en régimen

permanente. D = 1/3.

Las formas de onda groximadas de las variables que se muestran en las figuras

anteriores ilustran € almacenamiento de energia en el inductor durante é intervalo ON
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y su cesion pasterior al filtro de salida en € intervalo OFF. Estrictamente, €l tramo en

gue se cale energia no cebiera ser redilineo puesto que la tension ce sadida no es

constante. En la mayor parte de ocasiones, sin embargo, se disefia ¢ condensador de

sdlida para que d rizado en la tension ce salida sea muy pequefio comparado con €l

valor medio delamisma, pa lo guela groximadoén es valida

ic

FiguraA.4.

FiguraA.5.

A-4

A Areasiguales: valor medio cero
0 ; : g >t
/ L T/3 2T/3 T

Forma de onda apoximada ¢k la corriente en € condensada en

régimen permanente. D = 1/3.

V A

ampliadén ,
Y :
A | i : —p 1
0 T/3 2T/3 T
3
( F o ——== ———————:ﬁ\V:E g
| : i > t
0 T/3 2T/3 T

Forma de onda apoximada ck la tension en € condensadar en régimen
permanente. D = 1/3.



Lareducddn ce rizado ce latension ce sadlida alos niveles requeridos por algunas
de las aplicaciones del convertidor elevador implicala utilizadon de un condensador de
salida de valor elevado. En alguncs casos incluso se debe reaurrir alainsercion ce un
filtro de sdida de més elementos, como pa gemplo sucede en € convertidor que
aparece e [30] donck d filtro de salida esta constituido pa una estructura en pi del tipo
condensador-inductor-condensador. El aumento del nimero de dementos del filtro de
salidahace amentar el tamafio cdl circuito y la complejidad de su dsefio. En particular,

el incremento en el orden del circuito complica @ control en lazo cerrado del mismo.

A.4. Funciones de transferencia en pequefia sefal.

Como puede deducirse de la expresion (A.8), se awmple que la potencia de entrada
del convertidor es igual ala potencia entregada ala carga lo que cdia esperar puesto
gue no se han considerado pérdidas en e circuito. Al incluir alguncs de los diversos
fadores de pérdidas en las eauaciones de estado, los valores de régimen estadonario se
ven modificados de forma que, por g emplo y como cabia esperar, latension e salida es
inferior a la del caso ided. La imposibilidad de considerar de forma exhaustiva los
efedos de las pérdidas y de la indeterminadon e dgunas parametros del circuito, asi
como la posibilidad de que varien la carga o latension de entrada, son cuestiones que
pueden resolverse mediante laimplementadon de diversas estrategias de realimentad6n
([30], [31], [36]), algunas de las cuales se basan en la obtencion de funciones de

transferencia en pequefia sefial.

En & caso del convertidor elevador las funciones de transferencia en pequeiia sefial
se obtienen a partir de la sustitucion de (A.7) y (A.8) en (A.4). Se descartan los términos

de segundo aden del resultado y, aplicando el principio de superposicion alas variables
perturbadas 4,1, y d, se obtienen las expresiones en e dominio transformado ce

Laplaceque se muestran en latabla A.l.

En dcha tabla cabe destacar los valores que toman las distintas expresiones al
particularizarlas en s = 0 (regimenes permanentes de la respuesta d escddn), que

corrobaran reladones de estado estacionario oltenidas con anterioridad.
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Sin dudy, la e&presion més sgnificaiva de la tabla A.l es la de la funcion de
transferencia tension ce sdlida - ciclo de trabgo, ya que presenta un cero en el
semiplano cerecho. La dificultad de crrar un lazo de ontrol de tension en e

convertidor elevador esla mnsecuenciamas sgnificaivade la existencia de dicho cero.

Corriente de entrada

Tension ce sdlida

() V(s)
. s S - D'
Tension ce entrada T(s) 1 RC V(s LC
~ 9 - I2 / - '2
Vg(S) VQ(S) L52+i+D Vg(S) 52+i+D
RC LC RC LC
D' S
Corriente de carga i LC V() C
~ 1 a '2 1 - '2
iL.(9 (9 2, s ,D e 2,8 ,D
RC LC RC LC
2 RS2
i - N S+ ~ s-—D
Ciclo detrabajo (9 _ Vg RC V(s) _ - Vg L
~ ~ B ! '2 > '2 I2
B(s) D(s) LD 2 LS +D7 D(s) RCD 2 +.S . D
RC LC RC LC

Tabla A.l. Funciones de transferencia en pequefia sefial del convertidor elevador.
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A.5. Amplitud de los rizados

i N7 o I'\, ic
A — = A
Pk 'y A
- /Al‘/ > e ’ 0 ! - » L
DT
\ T 1. T
Pendiente Vg/L V= EI' c

A
\

FiguraA.6. Formasdeonda apoximadas delos rizadacs en régimen permanente.

A partir de las gréficas de la Fig. A.6 se ohtienen las amplitudes de los rizados de la
corriente de entrada Al (corriente en € inductor) y de latension ce salida AV que se

muestran en latabla A.ll.

D Vg R 12 Vg 1
-9 —D“DT — —DT
L o7 L RC D' RC
p=wz | Vog R Yy .
2L 8L RC 2RC
D=2/3 2V 2R 2V 2
3L 27L RC 3RC
TablaA.ll. Amplitud celosrizados en convertidor elevador (CCM).

A-7




A.6. Convertidor elevador con filtro de salida.

En aplicadones en las que interesa que d rizado ce latensidon ce salida seamuy bajo,
el convertidor elevador de segundo aden puede no resultar adecuado. Una solucién a
problema cnsiste en lainclusion ce un filtro de salida aicional 10 que incrementa d
orden del circuito y la complgidad del disefio.

/'M\ﬂ
+ Vi - S  Off + V2

m_j><o__orW\

L5 tolye b e
On

= v(t) vi() =—— G, va(t) —— C, §R <¢> i (t)

FiguraA.7. Esgquema del convertidor elevada con filtro de salida y acoplo

magnrético entre inductores.

Lafigura A.7 muestra & esquema del convertidor elevador con filtro de salida en €l
gue se onsidera también la posibilidad de que eista aoplo magnético entre los dos
inductores del circuito. Al tratarse de un convertidor de aarto orden, las posibili dades
de oontrolar €l convertidor son mucho mayores que en € caso del convertidor simple:
linedizaddn entrada-salida [29], regulacion ided de caga cn control en modo
deslizamiento [36], etc. y su estudio podia cnstituir el objeto de otra Tesis.
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Apéndice B. Control en modo d e deslizamiento.

Desde finales de los afios 70, han apareddo contribuciones muy diversas [23]-[27],
[30]-[42] que hacen referencia ala glicaddn de regimenes de deslizamiento en €
control de sistemas de estructura variable, a los cuales pertenecen los cornvertidores
conmutados. En este goartado intentaremos exporer de forma resumida los aspedos
mas sgnificaivos de la témica de @ntrol en modo ¢ deslizamiento, enfocanddos
sobre todo desde d purnto de vista del control de convertidores conmutados continua-

continua.

B.1. Descripcién bilineal del convertidor

Los convertidores conmutados operando en modo ce wndwcddn continua alos que
se glica la técnica de @ntrol en modo de deslizamiento en esta tesis (dodador y
cuadruplicador), presentan dos cambios estructurales por periodo ¢ cnmutacion. La
dindmica del sistema en cada intervao puede describirse mediante un sistema de
eauaciones de estado en ndacion matricial como las que se muestran en (A.1). Dichas
eauaciones pueden compadarse en ura unica expresion hlined (B.1), donck lavariable
u reflgjala acedn dal control y haremos que tome los valores discretosOy 1; u=1 en €
intervalo ON y u=0 en €l intervalo OFF. La asignadon celosvaloresOy 1 alavariable
de oontrol es arbitraria, aungue la que proporemos fadlit a la manipulacion analitica de
las expresiones matriciales, simplifica & disefio de los circuitos de activadon
(“drivers’) de los conmutadores del circuito y también es muy adeauada en una

implementadon dgital de parte del circuito de cntrol.
Xx=Ax+3+u(Bx+y)=f(t,x,u) (B.1)
dondg, seguin (A.1), las matrices quedan como:

A= Az, o= Bz, B= Al-Az; Y= Bl'Bz (BZ)
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B.2. Eleccionde lasuperficie de conmutacion

El principal objetivo de la reguladén de convertidores continua-continua mediante
un modo ce deslizamiento es forzar a sistema aalcanzar una determinada superficie
S(x) conccida ammo superficie de deslizamiento, superficie de mnmutaddn o daminio
de dedlizamiento y que se define en € espado de estado. Entre las mdltiples
pasibili dades de definicién ce la superficie de deslizamiento, alguncs de los trabajos

sobre @ tema[41] inciden sobre expresiones de S(x) de laforma:
S(x) =x; -K =0 (B.3)
siendox; unade las variables de estado del sistemay K una constante red.

La deccion e una superficie como la de (B.3) que pretende forzar que una de las
variables de estado tome un valor de mnsigna mnstante K, es una témica basada sobre
todo en espedficadones temporales en gran sefial, que puede mmplementarse on dras
témicas clasicas que requieren principalmente nsideradones frecuenciales en
pequefia sefid [31]. En determinados sstemas, las posibili dades que proparciona una
superficie de deslizamiento de una Unica variable son reducidas y hay que tener en
consideracion expresiones mas complgas en las que llegan a garece todas las
variables de estado e incluso agunas de sus derivadas o integraes [41], [31]. La
complgidad de las expresiones que derivan de la decadn de superficies multivariable
restringe su utilidad y, en muchaos casos, parareducir €l esfuerzo analitico y simplificar
los circuitos que implementan e control, se opta por escoger simples combinaciones

linedes de variables (hiperplanas) como superficies de desli zamiento.
S(X):ZKiXi_KZO (B4)

La deccion ck la superficie de mnmutacidén adecuada e una tarea de resultados
inciertos que se fadlita cn un ben conacimiento del circuito a @ntrolar, sobre todode
su dnamica e lazo abierto y en lazo cerado con dros tipos de @ntrol. En muchas
ocasiones, hasta que no se cmmpletan todas |os pasos que se describiran a awntinuadon,
no se sabe si la decaon ce una superficie ha sido acertada o no,aunge lainformadén

gue se obtiene también ayuda aescoger nuevas superficies.
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Si nos limitamos a una Unicasuperficie, latrayedoria del sistema en € estadoinicial
del mismo debe poder alcanzar |a superficie de deslizamiento, tras lo cual la acdén del
control debera de forzar que quede arapada en la vecindad de la misma.

B.3. Alcanzabilidad de la superficie de deslizamiento.

Queremos que la dinamica del sistema quede darapada en la superficie de
deslizamiento. Analizando la descripcion Llined de (B.1) vemos que d campo
vedorial (Bx+y) se suma o noa resto de la dindmica del sistema (Ax+d), segun la
acaon e control yaqueu es1 6 0.Supangamos que, en € intervalo de mnmutadén
ON (u=1), e vedor de estado del sistema se encuentra en unlado de la superficie de
deslizamiento siguiendo ura trayectoria que se degja de dicha superficie. Cuando se
supera un determinado umbral de separaddn entre la posicion el sistema y la
superficie, e control cambia la estructura del sistema pasandose ai a intervalo de
conmutadon OFF (u=0). Desde d purto de vista de la dinamicadel sistema, se dimina
el término (Bx+y), de forma que la nueva trayectoria de la dinamica se dirige hacia la
superficie. Cuando la nueva dindmica draviesa la superficie dgdndose de dlay se
supera ¢ umbral definido para este intervalo OFF, se retorna ala estructura inicia del
intervalo ON en e que se dlade d término (Bx+y) que debe llevar la dinamica del
sistema nuevamente hada la superficie, hasta que la atraviese y recomience @ proceso.
Para que se prodwzca esta dternancia de intervalos es necesario, aungte no suficiente,
que @ campo vedorial (Bx+y) no sea paraelo ala superficie de cnmutacion, es dedr,
gue no seaperpendicular asu gradiente. Si 1o fuese, la mntribucion del término (Bx+y)
a la trayectoria de dinamica del sistema no la dirigiria hada la superficie de
conmutadony no existiriamodo ¢k deslizamiento.

En ura descripcion mas mateméticadel proceso se define

*  cuando S(x) >0

Ju=u’ (B.5)
E u=u cuando S(x)<0

donck u” es1 6 0y u~ es complementariamente 0 6 1. Asimismo se definen los

campos vedoriales
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Bf* =f(t,x,u™)

parau”
£~ =f(t,x,u")

B.6
parau (80)

La condcion recesariay suficiente para dcanzar la superficie S(x)=0 viene dada por
q(osf*) <0
0 _ (B.7)
E<D3f >>o
donck (a,b) dencta @ producto escalar de ay b, y O es el operador gradiente.

La @ondcion (B.7) que esta definida para todo €l espacio de fases puede expresarse
deformaloca como se muestra en (B.8).

O i .
;mKDSf><O

(B.9)
DHm<DSf»>O
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FiguraB.1l. Grafica de las condciones de alcanzahilidad de la superficie de
deslizamiento.
La Fig. B.1 muestra un gijemplo géfico en € que se cumple (B.8) y los campos
vedoriales aunoy otro lado e la superficie gpuntan hada dla. Podemos ver como €l

sentido cel gradiente de lasuperficiey € delaproyeacion del campo en ladireccion el
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gradiente tienen sentidos opuestos cuando S(x)>0 (f=f*, u=u™), y & mismo sentido

cuando S(x)<0 (f=f~, u=u").

ASHAS, \ NN

FiguraB.2. Ejemplo hidimensiond de unmodo ¢ deslizamiento.

EnlaFig., B.2. se muestraun gemplo en dos dimensiones de un sistema en modo
dedlizamiento en € que, para limitar la frecuencia de @nmutacion & sistema
(idedmente infinita), la trayectoria en cada uno de los intervalos de mnmutadon debe
dirigirse hada la superficie y atravesarla dejandose de dla hasta superar una cierta
distancia umbra. Es en ese momento cuando el circuito de control adla sobre d
conmutador y se cambia de intervalo. Este proceso en € que se implementa una
comparacion con hstéresis determina que en sistemas controlados en modo
deslizamiento la freauencia de cnmutadon nosea siempre nstante Mo en e caso
PWM, aunqle eisten témicas para asegurar 10os valores maximos y minimos de dicha
freauencia. Intuitivamente, €l hecho de que pueda variar la frecuencia de cnmutadon
ademés dd ciclo de trabgjo proparciona mas flexibilidad en € control del sistema,

aungLe raras veces £ groveda esta particularidad.
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B.4. Dinadmica de deslizamiento ideal. Invarianza.

Si se aimplen las condciones (B.7) o (B.8) y la dindmica del sistema dcanza la
superficie de deslizamiento, quedard arapada en torno a dla. El orden de la dindmica
promediada del sistema en modo ¢k deslizamiento, 0 dnamica de deslizamiento ided,
queda reducido en ura unidad respedo & inicia de la dinamica general ya que las
variables de estado aiginaes dgan de ser independientes y pasan a estar ligadas por la
eauacion e la superficie. La dinamica de deslizamiento ided queda caaderizada por

las condciones de invarianza de (B.9).

AS(x) =0

§<D3f(t,x,ueq> =0 (B9)

B.5. Control equivalente.

La segunda ondcion de (B.9) define d control equivalente ug como €l valor
continuo que adopta € control y que idedmente wnstrifie las trayedorias de estado en
S. La epresion cd control equivaente en términos de las matrices de la descripcion

bili ned del sistema puede obtenerse cwmo sigue.

(0S,(Ax +8)+ueq(Bx+Y)) =0 (B.10)

Upg = _M (B.11)

9 (os (Bx+y)>
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B.6. Condiciéon de transversalidad.

De la epresion (B.11) se deduce una ondcion necesaria para la existencia de un
modo ¢k dedlizamiento en S que ya habiamos comentado. Para que d control
equivaente esté definido debe aumplirse la wndcion e transversaidad (B.12), lo que

significaque (Bx+y) no debe ser tangente ala superficie de amnmutacion.

(0S,(Bx+y)#0 (B.12)

B.7. Regiones de deslizamiento.

Desarrollandotambién (B.7) en lostérminos de (B.1) obtenemos

H<D8f">:<DS(AX+6)+u+(Bx+y)><O ©.13
E<D3f">:<DS(AX+6)+U'(Bx+y)>>O '
Dedonce
H (0sf*)=(0s(Ax+8)+u" (Bx+y))<0 814
E—<Ds,f‘>:—<DS(AX+6)+u‘(Bx+y)><O '
y sumando queda
<Ds,(u+ —u")(Bx +y)> <0 (B.15)
De forma andoga, combinando (B.10) y (B.14) se ohtiene
oS (u* - B 0
§< S(U_ Ueq)( X+V)>< (B.16)
E<D3(u —ueq)(Bx+y)>>0

La expresion (B.15) puede escribirse mmo
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H(OS(Bx+y)<0 si u">u”
O (B.17)
0S(Bx+y)>0 si u'<u” '
= Y
y, por tanto:
HU" >Ugq) Y (U <Ugy) si u">u” (B.18)
(U™ <Ugg) ¥y (U >Ugy) si U™ <u” '
Esdear, que
HU">ugg>u”) si u">u”
N _ . (B.19)
(U™ <Ugg<u’) si u’ <u
Y finalmente, compactando (B.19), queda
min(u*,u”) <ug, <max(u®,u’) (B.20)
eq
En nuestro caso existira régimen de desli zamiento, si, y solo Si:
O<ugq<1 (B.21)

La epresion (B.19) puede ewurciarse mediante d concepto de regiones de
deslizamiento de (B.22). Se definen R y R como las regiones en las cuales puede ser
creado unmodo de deslizamiento y, pa tanto, en ellas € amplen las condciones de

(B.13) cuandod control toma respedivamente los valores u yu.

R* :{xDD” :<Ds(Ax+5)+ u+(Bx+y)><0}
(B.22)

I | |

R™ :{XDD“ :<DS(AX+6)+U'(BX+V)>>O

Existira un régimen de deslizamiento locd en S, s, y s0lo s, lainterseccion entre las

superficies R, R y Sesunconjunto no \ecio.

R"nR nS OO (B.23)
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En definitiva, no tkasta con que d denominador del control equivalente sea diferente
de ceo. El control adoptalos valores discretos 0y 1y e control equivalente debe estar
amtado entre 0 y 1. Si el control equivalente sale de dicho intervalo se produce una

saturadon el control y e sistema deja de estar en modo ce deslizamiento

El estudio de las regiones de deslizamiento ncs permitir4 averiguar si |a trayectoria
del sistema dcanzaralaintersecadn ce (B.23) desde unaposicioninicial determinaday,
en caso contrario, ncs dara dguncs indicadores de @@mo modificar el sistema para que
se dcance ¢ modo & dedizamiento deseado. Por gemplo, agunas de las
modificadones més habituales onlaimplementaddn de mecanismos de arranque desde
condciones iniciales nulas, o la incluson e drcuitos “watch dog” que deteden la
pérdida del modo ce deslizamiento y aduen en conseauencia. Las posibilidades son

muy diversas aunque podrian englobarse en dos grandes grupacs.

- cambio de superficie, eliminacién osupresion temporal de uno ovarios términos
de la misma. Por ggemplo, untérmino integral incluido para diminar errores en estado
estadonario puede ocasionar sobreimpulsos en € arranque, o cuando se produce una
perturbacion ce carga o linea. Para paiar este edo, su contribucidon plede suprimirse

hasta que d sistemallegue alas proximidades del régimen estadonario desealo.

- cambio forzado ¢k estructura o apaicion ce estructuras nuevas. En ocasiones,
independientemente de que se haya dcanzado el umbral previsto en el control, se fuerza
la omnmutaddn cuando se supera un limite maximo de tiempo para asegurar, pa
gemplo, ura freauencia minima de nmutacion. También puweden incluirse
conmutadores adicionales en € circuito que se adivan tan solo en instantes
determinados. para cargar o descargar rapidamente dguno ¢k los condensadores del
circuito, y asi ayudar a dcanzar € régimen de dedlizamiento, para redizar

conmutadones siaves acero de arriente o tension, etc.
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B.8. Puntode equilibrio.

Una vez determinada la existencia de un régimen de deslizamiento, la dinamica de
deslizamiento ided viene dada por las condciones de invarianza de (B.9). De forma

equivalente puede expresarse MO

§(x) =0

Ef(t,x,ueq):).(:(AX+5)+ ueq(Bx+y) (824)

En el purto de eyuilibrio en estado estadonario del sistema x* |as derivadas de las

variables de estado serédn nuas.

HsxH =0

(
g (t.x", ugy) = (A x5+ 6)+ Ueg

(BXD+V):0 (B.25)

B.9. Estabilidad asinto6tica.

La istencia de un purio de eguilibrio noimplica que la dindmica del sistema en
dicho puro sea atable. Si la dindmica & no lined habra que linealizarla en torno a
purto de equilibrio y comprobar la estabili dad asintoticalocd del sistema. Un método
habitual es aplica la Trasformada de Laplace alas ecuadones de la dinamica de
deslizamiento ided del sistema, ya linealizado en torno a purto de equilibrio, tras lo
cua se determina la ecuadon caaderistica del mismo y se comprueba la estabili dad
locd mediante @ criterio de Routh-Hurwitz.
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B.10. Resumen.

El resumen del proceso a seguir es €l siguiente:

» Se escoge la superficie de deslizamiento que se desea esayar en € circuito, cuya
dindmica se describe mediante ewladones de estado hli nedes en funcion de una

variable de antrol que tomadaos Unicos valores discretos.

* Se mmprueba que eiste un modo e deslizamiento en torno a la superficie de
conmutadon. Para dlo se analizala condcion de transversalidad, o que ademas
permite obtener e denominador del control equivalente.

e Seobtiene d control equivalente.

e Se determinan las regiones en las que eiste ¢ modo & deslizamiento y el
control equivalente estd aotado pa los valores discretos de la variariable de
control.

» Seobtiene ladinamicade deslizamiento ided del sistema en torno ala superficie

de omnmutadon, a partir de las condciones de invarianza.

e Se obtiene d purto de ajuilibrio de la dindmica de deslizamiento ided que

debera ser el deseado.

e Se mmprueba la estabilidad de la dinamica linedizandda en torno a purto de
equili brio.

e Sienaguno ctlos purtos anteriores % ohtiene dgun resultado insatisfadorio, se
escoge una nueva superficie y se vuelve aempezar. Si € proceso seguido es

satisfadtorio se pasa alaimplementacién cel control.
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B.11. Implementacién del control.

El diagrama de bloques de un sistema @n control en modo & dedlizamiento se

muestra en laFig. B.3.

Tensiones
ylo
Corrientes
CONVERTIDOR Vv, i Acondicionamiento X Variablesde
estado

Seflales de
adivaaon
conmutadores histéresis la Superficie Consignas
.
u X
» S SX)

FiguraB.3. Esguema de bloques de un convertidor con control en modo
deslizamiento. (u” >u™).

El lazo de control requiere la medida de las variables de estado que intervienen en la
superficie de deslizamiento. Las variables snsadas y acondcionadas on las entradas de
un Hoque sumador cuya salida es una tension propacional a S(x) y a cua también
pueden entrar sefiales de consigna. Como debe amplirse que S(x)=0, la sdida del
blogue sumador se mneda ala entrada de un detedor de paso por cero o comparador
gue se implementa mn wa derta histéresis, naomamente @nstante, para limitar la
freaencia de coonmutadon. La tension ce salida del bloque comparador tendra dos
niveles de tensidn asociados, como veremos maés adelante, a los dos valores que toma la
variable de @ntrol y, pa tanto, a las posiciones ON y OFF del conmutador. Tras €
conmutador es necesaria la inclusion ce una dapa de aleauaddn ce niveles y de
“Driver” de los diferentes dispasitivos smicondtctores con los que se implementan los

conmutadores del sistema de estructura variable.

Generalmente, los distintos bloques ante la ausencia (por e momento) de drcuitos
integrados especificos ® implementan mediante wmporentes discretos y estructuras
basadas en amplificadores operadonales.
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Desde d punto de vista tedrico, s vemos € comparador como un circuito que
deteda, con ura derta histéresis, e signo de S(x), debemos determinar la
correspordencia entre los dos niveles de la sadida del comparador a los que hemos

denominado ut+ (S(x)>0) y u-(S(x)<0) y los valores de lavariable de @ntrol u=0y u=1.

De (B.12) y (B.15se deduce que

(u"-u)= —Sgﬂ((DS Bx +y>)

01 x>0
sgnx)=g 0  x=0
H—l x<0

Y en nuestro caso como utomalos valores discretos 0 6 1se awmple:

3 - _1-sgn((ISBx+v))
B 2

0

0 _ _1+sgn((0SBx+y))
gY = 2

(B.26)

(B.27)

(B.28)

Sea wa sea d resultado ce (B.28), éste supore modificaciones minimas en €

circuito final, tales como un cambio de signo a la entrada del comparador o la

utili zadon ce un“Driver” que complemente la sefial de entrada.
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Apéndice C. Fotografias de los prototipos.

Las fotografias que se incluyen a @ntinuacion se han tomado de los distintos
prototipos que se han ido construyendo con € fin de verificar € funcionamiento de los
circuitos propuestos en los distintos cepitulos de esta Tesis. El trabagjo de disefio,
construcaon y mejora de dichos prototipos ha dado lugar a la realizaddn ce varios
Proyectos Final de Carrera en el Departament d’ Enginyeria Eledronica, Elédrica i
Automaticade I’ Escola Témica Superior d Enginyeria de la Universitat Rovirai Virgili
de los cuaes he sido € diredor-porente. Me gustaria agradecer nuevamente a José
Maria Badia, Carles Borrego, Vicente Cherta y Fernando Heredia su esfuerzo en las
distintas tareas que han condwido a la construccién ce los prototipos, asi como en la
toma de datos. Las digtintas fotografias ©©n olra de Jordi Maré a quen también

agradezco su aportadon.

C.1. Prototipo de IDB-doblador.

En & PFC “Interleaving en e convetidor dud-bocst controlado en modo
deslizamiento* redizado pa Jose Maria Badia Aparicio se @nstruyo e primer
prototipo ce IDB. En dcho proyecto se estudiaron algunas témicas para la medida de
las corrientes en los inductores del circuito. Se ensay6 la forma de construir inductores
aoplados magnéticamente cn control del grado de a®plo magnético entre dlosy se
redizaron experimentos de reguladdén ce caga. El circuito se estudio tanto en lazo
abierto como en lazo cerrado con e control en modo e deslizamiento propuesto en

2.3.2y por tanto aduando como dokador.
Lafotografia C.1 muestra d prototipo final de dodador.

C.2. Prototipo de Triplicador.

En el PFC “Triplicada de tensié basat en convertidors cdcc devadas (Boost) amb
paral-leitzacio i desfasament, controlats en mode de @rrent”, redizado pa Carles
Borrego Bel se aonstruy6 un prototipo ¢k triplicador. Se ensayd un nevo sistema de
medida de arrientes, la implementacion &l diagrama de @ntrol mediante drcuitos

digitales y todo € circuito, tanto la parte de potencia cwmo la de @ntrol se diment6
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desde una fuente de dimentaddn Urica También se redizaron experimentos de

reguladon ce lineay carga. El prototipo final se muestra en la fotografia de la figura
C.2.

-_'._\‘(._.f-‘
L]y
"-.'-_'-'_.'_"'—_'—__ ,_ =

FiguraC.1l. Fotografia del prototipo ce IDB-dodadar.

FiguraC.2. Fotografia del prototipo cetriplicadar.
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C.3. Prototipo de SCIDB+Doblador.

El dltimo PFC reladonado con esta Tesis lleva por titulo “ Smulacion y Montaje de
Multiplicadares de Tension Basados en Convertidores Conmutadcs” que en €
momento de redactar esta memoria esta todavia en curso y que redizan Vicente Pedro
Cherta Lorenzo y Fernando Heredia Ortega. En e proyedo se han construido ya dos
prototipos distintos de SCIDB, disefiados de forma que pudesen ser reconfigurados
como IDB. Se ha estudiado la variacion &l pardmetro a en la superficie de
conmutadén uilizada en € control en modo & deslizamiento y se han realizado
experimentos de reguladén de lineay carga. También se han dsefiado las etapas de
control y adivadon de los Mosfet del circuito con € fin de controlar € grado de

solapamiento en |os pasos por la zona activa de los purtos de trabgjo de los Mosfet.

Las fotografias de | os prototipos construidos hasta ¢ momento son las sguientes:

FiguraC.3. Fotografia del primer prototipo de SCIDB.
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FiguraC.4. Fotografia del segundo pototipo de SCIDB.
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