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RESUMEN

En esta tesis se presenta el disefio e implementacion de una herramienta informatica interactiva
que asiste al disefiador de convertidores CD-CD en el calculo de componentes en lazo abierto
y en el disefio de un esquema de control. Se enfatiza la importancia del disefio asistido por
computadoray se describen las herramientas que han sido desarrolladas para analizar, modelar
e implementar dispositivos electronicos de potencia, en especial convertidores CD-CD.

La herramienta informatica desarrollada es capaz de calcular los valores de los componentes
(capacitores e inductores de valor comercial) de los convertidores CD-CD, para obtener un
comportamiento de acuerdo con ciertas especificaciones de disefio tales como rizos de tension,
rizos de corriente, frecuencia de operacion, entre otros. El célculo de estos parametros se
realiza para que el convertidor opere en modo de conduccion continua. El asistente estima los
parametros de operacion para seis topologias basicas de convertidores CD-CD (Buck, Boost,
Buck-Boost, Cuk, SEPIC, Zeta). Ademas, esta herramienta de disefio realiza calculos de
esfuerzos maximos de tensién y corriente, despliega las graficas de tension y corriente, circuitos
equivalentes en los tiempos de conmutaciéon y diagramas de Bode.

Asimismo, la herramienta disefiada tiene la capacidad de cerrar el lazo de control para los
convertidores Buck y Boost. El controlador seleccionado para operar a los convertidores esta
basado en la configuracion del compensador tipo lll, el cual se seleccion6 debido a que es uno
de los mas utilizados en el campo de control de convertidores CD-CD. El disefio del controlador
responde a la busqueda de operar al lazo de control con el margen de fase especificado por el
usuario.

Finalmente, el desempefio de la herramienta interactiva conocida como “Asistente Virtual” se
verifica mediante la implementacion de un convertidor Buck en modo tension en lazo cerrado.
Para ello, como primer punto se disefia e implementa el convertidor en lazo abierto, utilizando
exclusivamente las herramientas del asistente. Posteriormente se construyen dos esquemas de
control, utilizando las ganancias calculadas por el asistente. Los resultados obtenidos en la
experimentacion exhiben la funcionalidad del asistente como apoyo para la evaluacion, analisis,
desarrollo e implementacion de las diferentes configuraciones de convertidores CD-CD en lazo
abierto y lazo cerrado.

Palabras clave: asistente virtual, analisis de convertidores, compensador tipo lll, lazo cerrado



ABSTRACT

This thesis presents the development and design of a computer tool that assists DC-DC
converters designer in the calculation of open-loop components values and a control scheme
design. It focuses the importance of computer aid design and tools that have been developed to
analyze, model and implement power electronics devices, especially DC-DC converters.

The developed computer tool is able to calculate the values of the DC-DC converter’s
components (commercial capacitors and inductors), obtaining a behavior according to certain
design specifications like ripple tension, ripple current, operation frequency, among others.
Calculations of these parameters is carried out so that the converter works in continuous
conduction mode. The Assistant estimates the operating parameters from six basic DC-DC
converters topologies (Buck, Boost, Cuk, SEPIC and Zeta). In addition, this design tool performs
calculations of maximum stress and displays voltage/current graphs, switching-time equivalent
circuits, and Bode diagrams.

Also, the designed tool is able to close control loop from Buck and Boost converters. The
controller selected is based on the topology type Ill compensator, which has been selected for
being one of the most used in DC-DC converter’s control. Controller designed works with the
phase margin specified by the user.

Finally, the performance of the interactive tool known as “Virtual Assistant”, is verified by the
implementation of a Buck converter in closed loop voltage mode. First of all, open-loop Buck
converter is designed and implemented; using only assistant’s tools in this process.
Subsequently, two control schemes are constructed, using the gains calculated by the assistant.
The results obtained in the experimentation show the functionality of the assistant as a support
of the evaluation, analysis, development, and implementation of the different configurations of
DC-DC converters in open and closed loop.

Keywords: virtual assistant, converter analysis, type Ill compensator, closed loop.
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CAPITULO I. INTRODUCCION



1.1 Antecedentes

Los sistemas electrénicos de potencia, especificamente, los convertidores CD-CD, se usan para
transformar y modificar las caracteristicas de la energia eléctrica (tension, corriente, etc.) para
aplicaciones que van desde la computacion y comunicaciones hasta aplicaciones en la
medicina, control de aplicaciones y fuentes de energias renovables. Estos sistemas involucran
circuitos conmutados compuestos de interruptores semiconductores tales como tiristores,
MOSFETS, diodos, etc., acompaiados de elementos pasivos como inductores, capacitores,
resistencias, y circuitos integrados para el esquema de control [1].

Un convertidor CD-CD, en general, es un dispositivo electrénico de potencia que convierte un
nivel de tension (en corriente directa) a otro nivel de tensidn (en corriente directa). Se podria
asemejar a un transformador de corriente alterna, con el cual se puede elevar o reducir la
tension de entrada en funcion de la relacion de vueltas.

Una de las ventajas de utilizar convertidores CD-CD es que permiten obtener la maxima
eficiencia en la conversion de la energia eléctrica, gracias a que, en su implementacién, se
emplean Unicamente componentes eléctricos/electronicos que no presentan pérdidas
significativas, es decir, que disipan muy poca potencia.

Al ser sistemas de alta eficiencia y con mudltiples aplicaciones se han realizado estudios
minuciosos para disefiarlos e implementarlos. Sin embargo, el andlisis y disefio tanto de
convertidores CD-CD como de esquemas de control presenta importantes retos.

Los obstaculos incluyen la necesidad de tener herramientas computacionales elevadas,
tiempos excesivos de simulacion, las dificultades de acoplamiento entre diversas técnicas de
modelado y simulacion y el rendimiento del convertidor ante la presencia de elementos
parasitos. Sin embargo, la disponibilidad de herramientas informaticas poderosas ha ampliado
los enfoques de modelado y disefio, ya que permiten obtener graficas de tensiones y corrientes,
asi como mostrar el flujo de la corriente a través de cada componente del convertidor [2].

El disefio asistido por computadora es un proceso conocido por su sigla CAD (del inglés
Computer Aided Design), que mejora el disefio, desarrollo y fabricacion de los convertidores
CD-CD con ayuda de la computadora. Con la ayuda de software especializado se pretende
fabricarlos con mayor precision, posiblemente a un menor precio y mucho mas rapido.

El modelado y simulacion de convertidores CD-CD son ingredientes esenciales del proceso de
andlisis y disefio en electronica de potencia; mediante el modelado se busca comprender mejor
su comportamiento y funcionamiento. Si se denomina modelo, en este contexto, a la
representacion matematica de un convertidor CD-CD, se puede llamar simulacion a la operacion
matematica del modelo para conseguir, con técnicas computacionales, la experimentacion
artificial del comportamiento temporal o la evolucion del convertidor.

La estrategia de disefio de convertidores mas utilizada involucra que el disefiador debe, dado
un conjunto de especificaciones, seleccionar una topologia de convertidor, “arrastrar el lapiz”
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para calcular los valores de sus componentes, seleccionarlos adecuadamente y finalmente
disefiar un esquema de control. Aunado a esto, debe enfrentarse al reto de sintonizar ambas
partes (convertidor mas control) de tal forma que al llevarlo al simulador cumpla con los
requisitos establecidos. Si los resultados obtenidos de la simulacién son favorables se realiza
la implementacion, de lo contrario se deberé redisefiar y nuevamente simular [3].

Por lo anterior se concluye que el disefio de convertidores CD-CD asistido por computadora es
de ayuda relevante para el ingeniero de disefio y en tal sentido se han realizado pruebas y
simulaciones con ayuda de software como MATLAB/SIMULINK, OPENMODELICA, GRAPHIC
BOND, PSIM, SIMETRIX SIMPLIS, SABER, PSCAD, PLECS, entre otros. Ademas, temas de
modelado y simulacion de convertidores, asi como el disefio asistido por computadora en
electrénica de potencia han sido abordados en muchas revistas en los ultimos afios [4].

1.2Interés por Asistentes Virtuales para el disefio de convertidores CD-CD

El proceso para diseiiar un convertidor CD-CD es un proceso iterativo donde se pretende
obtener un disefio 6ptimo y mejor aun, que su desempefio en simulacion sea parecido al
desempefio practico [5].

La metodologia de disefio puede resultar fatigosa ya que, si no se satisfacen las
especificaciones, se debe regresar a modificar parametros y recalcular valores. Este hecho se
vuelve repetitivo y representa una pérdida de tiempo. En [6] se ejemplifica la secuencia de pasos
para disefiar topologias practicas de convertidores CD-CD de segundo orden.

Por otro lado, realizar el modelado de algun esquema de control tampoco es tarea facil, porque
al menos, para disefiar un compensador se calcula la ubicacién de los polos y ceros de una
manera completamente heuristica que depende de la habilidad de cada disefiador. Y para la
sintonizacion de observadores de estado hay que obtener las ganancias “k”, por lo que se debe
resolver un sistema de ecuaciones cuyo orden varia directamente con el orden de la funcién de
transferencia del convertidor.

Recurriendo a libros de texto de disefio de control como [7] y [8] asi como articulos de revista
[9], [10], [11] y [12] se pueden hallar los pasos para disefiar, sintonizar e implementar los
esquemas de control antes mencionados, y aun asi el proceso es tedioso. Sin embargo, resulta
interesante evaluar el comportamiento de varios disefios.

Ante esta situacion, a pesar de que ya se conocen los pasos a seguir para obtener un buen
disefio (convertidor mas control), se ha buscado la ayuda de asistentes virtuales que auxilien al
disefiador en el momento de simular, obtener los valores de los componentes y la respuesta en
frecuencia. Ademas, permiten ahorrar tiempo, tener un panorama mas claro y comprender el
funcionamiento total del convertidor.



En la actualidad no se dispone de un Asistente de Disefio que permita simular, graficar, sugerir
valores de componentes, ganancias de control, etc., que cubra todos los pasos de disefio que
auxilien al disefiador en su tarea.

La falta de un Asistente de Disefio llevé a proponer, en CENIDET, una tesis que lleva por
nombre “Asistente para el andlisis y disefio de topologias comunes de convertidores CD-CD”
[23], donde se disefid una plataforma usando la herramienta GUIDE de MATLAB®. Esta
plataforma conocida como “El Asistente” permite desplegar los valores de componentes, las
formas de onda caracteristicas y los diagramas de Bode de las funciones de transferencia del
convertidor Buck, ademas, permite cerrar el lazo de control empleando la técnica PID.

1.2.1 Oportunidades de mejora

La plataforma base de “El Asistente” esta disefiada para la topologia basica del convertidor
Buck y al esquema de control PID. Sin embargo, las necesidades de disefio se extienden mas
alla de una topologia. Por lo cual, se requiere disefiar e implementar un “Asistente Virtual” que
contenga las seis topologias basicas y las estrategias de control convencionales empleadas en
electrénica de potencia.

La nueva plataforma debera obtener las ecuaciones necesarias para calcular el valor de los
componentes de cada convertidor, obtener las ecuaciones de esfuerzos en tensién/corriente y
obtener la respuesta en frecuencia (funciones de transferencia) de cada topologia. Ademas, se
necesita modelar a los esquemas de control y sintonizarlos con los convertidores, después,
obtener el algoritmo de programacion de cada uno e introducirlos al Asistente Virtual.

Se necesita que el Asistente Virtual sea capaz de interactuar con el disefiador, de tal forma que
el disefo final no quede limitado al propuesto por el Asistente, sino que también el usuario
pueda modificar valores de componentes, y que mejore u optimice su disefio. Asi mismo debera
tener opciones para exportar o imprimir las formas de onday los resultados de las simulaciones.

Ademas, se requiere que el Asistente Virtual pueda ser utilizado por disefiadores con poca o
mucha experiencia en el area de convertidores, es decir, que sea capaz de brindar asistencia a
profesores con mucha experiencia asi como a alumnos que apenas comienzan su formacion
académica en el area de electronica de potencia.

1.30bjetivos
1.3.1 Objetivo general

Contribuir al desarrollo del Asistente Virtual incluyendo las topologias basicas de convertidores
y un nuevo esquema de control, asi como ventanas interactivas que asistan al disefiador de
convertidores CD-CD.



1.3.2 Objetivos especificos

e Incorporar al Asistente Virtual las topologias Boost, Buck-Boost, Cuk, SEPIC y Zeta en
modo de conduccion continua.

e Incorporar al Asistente Virtual el esquema del compensador tipo lIl.

e Disefiar e implementar en el Asistente Virtual un algoritmo de pruebas dinamicas para
los convertidores Buck y Boost bajo la accion del compensador tipo Ill.

e Disefiar e implementar el compensador tipo Il y aplicarlo a un convertidor Buck disefiado
previamente por el Asistente Virtual.

1.4Metas

Contar con una herramienta interactiva haciendo uso de los beneficios de MATLAB/Simulink®
para proporcionar una visualizacién dinamica e interactiva de las simulaciones en estado
transitorio y estable de cualquier convertidor CD-CD no aislado [13]; adicionalmente, que
permita disefiarlos en modo de conduccién continua tanto en lazo abierto como en lazo cerrado.

1.5Alcances y limitaciones

Obtener el disefio y el modelo matematico (analisis en CD y en pequefia sefal) de los
convertidores Boost, Buck-Boost, Cuk, SEPIC y Zeta en modo de conduccion continua, asi
como un algoritmo de disefio para los convertidores Buck y Boost bajo la accion del
compensador tipo Il empleando el control por modo tension [14].

Disefiar los algoritmos con el ambiente grafico de la herramienta Guide de MATLAB® y con el
entorno de simulacién Simulink® bajo un esquema completamente modular.

No se incluyen las topologias de convertidores aislados, el modo de conduccion discontinua y
el control por modo corriente.

1.6 Organizacion del documento

En el Capitulo 2 se presenta la revision del Estado del Arte sobre los trabajos relacionados con
el tema de tesis y en el capitulo 3 el Analisis de los Convertidores CD-CD incluidos en la version
final del Asistente Virtual desarrollado. El proceso para el Desarrollo del Asistente Virtual se
describe en el capitulo 4, detallando las técnicas empleadas, asi como las caracteristicas y
funcionalidades; las Pruebas y Resultados de la Experimentacion, Conclusiones y Trabajos
futuros se presentan en los capitulos 5 y 6 respectivamente. Finalmente se presenta la
Bibliografia y Anexos.



CAPITULO Il. ESTADO DEL ARTE



2.1Software y herramientas de simulacion de convertidores

En la basqueda bibliografica se han encontrado diversos estudios y temas relacionados con la
simulacién de convertidores. En las siguientes secciones se detallan algunas herramientas que
se han disefiado como una primera aproximacién a un asistente virtual de disefio. Cabe
mencionar que no son herramientas interactivas de disefio, sino mas bien herramientas que
demuestran la habilidad de MATLAB/Simulink® para simular convertidores sin la necesidad de
recurrir a software especializado (PSIM, SABER, PSCAD, etc.).

2.1.1 Simulacion de convertidores de potencia

El propdsito de [15] es presentar la capacidad para simular convertidores de potencia usando
solamente Simulink®. Esto es porque Simulink® es una extensiéon grafica de MATLAB® para
representar modelos matematicos y sistemas en forma de diagramas de bloques, y simular la
operacion de estos sistemas.

La simulacion de sistemas electronicos de potencia puede abordarse en dos enfoques:

- El primero, denominado topologia fija, donde los semiconductores son impedancias con
valores bajos o altos basados en el estado de encendido o apagado. El modelo
matematico de los convertidores no depende del estado del semiconductor.

- El segundo, denominado topologia variable, se rige por el estado de circuito abierto o
corto circuito de los semiconductores. El modelo matematico de los convertidores
depende de los estados del semiconductor.

En esta perspectiva se propone un método de simulacién de convertidores con Simulink®
basado en el enfoque de topologia variable, donde los circuitos equivalentes dependen
directamente del estado de encendido o apagado de los semiconductores. Se incluyen
Unicamente las topologias no aisladas considerando componentes ideales.

Inicialmente se estudia al convertidor Buck, se obtienen los circuitos equivalentes de encendido
y apagado, los modelos en lazo abierto y cerrado con el control Pl. En seguida, se estudia a los
convertidores CD-CA trifasicos; se muestra el circuito eléctrico y su modelo en bloques
representado en Simulink®. Ademas, se presentan simulaciones para cargas RL controladas
con la modulacion por ancho de pulso. Finalmente se presenta el modelo de un convertidor CA-
CD de seis pulsos usado frecuentemente en aplicaciones industriales. Se muestra el modelo
completo en Simulink® asi como su respuesta con una carga RL.

La Figura 2.1.1 es una muestra de cOmo se construyen en bloques los convertidores descritos,
y de esta forma es como se simulan y se demuestra que Simulink® es una herramienta idénea
para la obtencion de respuestas de sistemas electréonicos de potencia, especificamente,
convertidores CD-CD.
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Figura 2.1.1. Representacion en bloques del convertidor Buck en Simulink® [15]
2.1.2 Herramientas de modelado para sistemas electrénicos de potencia

En el primer apartado de [16] se presenta una herramienta de simulacion llamada Power System
Blockset (PSB) que emplea el entorno Simulink® para representar componentes y dispositivos
comunes en circuitos eléctricos de potencia.

PSB consiste en una libreria que incluye modelos eléctricos como: transformadores,
dispositivos electronicos de potencia, lineas, maquinas eléctricas, inductores, capacitores,
resistencias, etc. Asi mismo, emplea la herramienta interactiva de dibujo y los cuadros de
didlogo de Simulink®.

En el PSB, el sistema de potencia se representa en dos partes: el modelo en espacio de estados
del circuito linealizado y el modelo de realimentacion (control modo corriente). Las ecuaciones
diferenciales de un circuito lineal que consiste en resistencias, inductores y capacitores se
deben escribir en la forma promediada (dos ecuaciones en el espacio de estados).

El PSB incluye una interfaz gréfica que permite introducir condiciones iniciales de la tension en
el capacitor y la corriente en el inductor. Los resultados de las simulaciones se muestran en
osciloscopios de Simulink®, mientras la simulacién se esta ejecutando. Ademas, se guardan en



el WorkSpace todos los valores y variables para que el usuario pueda graficar las formas de
onda usando cualquier funcién o herramienta de MATLAB®.

Algunas caracteristicas mas importantes del PSB en la simulacion de sistemas de potencia son:

- El método de integracion de paso variable es mas preciso para detectar cruces por cero
en la corriente, comparado con el método de integracion de paso fijo.

- Para la simulaciéon de grandes sistemas de potencia donde se incluyen bloques no
lineales, como switches, la discretizacion del sistema permite obtener una simulacion
mucho mas rapida que el método de paso variable.

- Lainterfaz gréfica que ofrece Simulink® provee al usuario un entorno amigable donde el
circuito de potencia y el esquema de control estan representados en el mismo diagrama
a bloques.

- El método de integracion de paso variable se limita a sistemas de potencia donde se
emplean menos de 30 ecuaciones de estados o 12 interruptores.

2.1.3 Herramienta informatica para control de motores

En [17] se presenta el disefio e implementacién de una herramienta informatica desarrollada
con la finalidad de facilitar la comprensién y posterior analisis del comportamiento de los
diferentes tipos de convertidores CA-CD, teniendo como carga el motor de corriente continua.

La herramienta se disefi6 mediante el programa VisualBasic.Net de tal forma que ofreciera al
usuario un entorno basado en Windows, programacién por médulos, exportacién de variables
e integracion de nuevas funciones (actualizacion).

Este programa no pretende sustituir el esfuerzo del alumno en la resolucién de accionamientos
CD alimentados desde convertidores CA-CD; ya que, para el perfecto entendimiento, el alumno
debe poder resolver cualquier situacion sin ayuda del programa.

La mejora que conlleva esta herramienta en la ayuda docente es la posibilidad que tiene el
alumno de comprobar sus resultados obtenidos tanto numéricos como graficos. Asimismo,
permite al profesor explicar con la computadora los diferentes tipos de montajes evitando el
tedioso proceso de dibujar las formas de onda en pizarrén.

El tipo de problema que ayuda a resolver la herramienta esta pensado para la asignatura de
Regulacion y Control de Maquinas Eléctricas impartida por la Universidad de Zaragoza, donde
al alumno se le entrega un catadlogo comercial de motores CD para que seleccione alguno y
tome nota de sus parametros caracteristicos.

Ademas, se especifica el nUmero de drivers que van a controlar al motor y los angulos de
disparo. El problema del alumno es entonces encontrar la velocidad de giro, la corriente medida
por el motor, la tension del inducido y el par mecanico desarrollado.



La Figura 2.1.2 muestra la pantalla principal de entrada de datos de la herramienta, donde se
necesita la tension de red, la frecuencia, parametros del circuito de excitacion, etc., y se muestra
también la pantalla de condiciones de trabajo y los resultados obtenidos.
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Figura 2.1.2. Ventana principal del programa desarrollado en Visual Basic [17]

2.1.4 Disefo electro-térmico de convertidores de potencia

En [18] se presenta el modelado térmico, basado en una red de elementos rapidos, para
convertidores de potencia. Esta desarrollado principalmente en el entorno de
MATLAB/Simulink® y con el software PLECS®. Su finalidad es obtener un modelo Unico que
incluya tanto la dinamica eléctrica como la térmica, que pueden ser de utilidad para determinar
el comportamiento completo del sistema en una etapa temprana del disefio.

Se disefia, inicialmente, la etapa térmica, para ello se toma como referencia una placa de
circuito impreso que representa la seccion de potencia de un convertidor CD-CD. Se considera
una placa de 8 mm de grosor modelo FR4 con 1 mm de espesor de cobre y 50 mm de ancho
por 80 mm de largo.
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Posteriormente se aplica calor a la superficie de cobre de la placa en cuatro puntos estratégicos,
luego los puntos de separan o se acercan y se van tomando los datos de la disipacion del calor.
Todo esto se realiza en Simulink® en un diagrama de bloques.

El modelo eléctrico disefiado es un subsistema del programa PLECS® que se afiade a
Simulink®. ElI modelo del convertidor esta “encerrado” en un blogue cuya entrada son las
sefales de control y la salida es la tension y corriente de carga. El convertidor opera a una
frecuencia de 1.8 MHz con una potencia de 65 W.

Finalmente se conecta el sistema térmico con el sistema eléctrico. Esto se obtiene introduciendo
un bloque que correlaciona el comportamiento eléctrico con las pérdidas de potencia por
disipacion de calor; se hace uso de un bloque que recibe en la entrada la corriente RMS del
convertidor y devuelve las pérdidas en los dispositivos interpolando los valores de potencia
cuando la corriente de entrada se encuentra entre dos valores conocidos.

De esta forma se obtiene una gréafica de la corriente de salida considerando las pérdidas que
se generan por la disipacion de calor en los convertidores CD-CD empleando
MATLAB/Simulink® y PLECS®.

2.2 Software y herramientas para simulacion y disefio de convertidores CD-CD

Las referencias bibliograficas que se citan a continuacion presentan, cada una, el disefio e
implementacion de un asistente virtual para disefio y simulacion de convertidores CD-CD. Cada
uno fue disefiado en plataformas diferentes y con caracteristicas similares que permiten a los
estudiantes y disefiadores obtener valores de componentes para implementacion.

2.2.1 Laboratorio virtual a distancia

La idea principal de [19] es ayudar a los estudiantes a comprender mejor el comportamiento de
los convertidores CD-CD a través de experimentos. Por ello, se describe la implementacion de
un laboratorio virtual que permite comunicarse via internet con un tablero de pruebas que cuenta
con diversas topologias de convertidores CD-CD e inversores.

La Figura 2.2.1 muestra el laboratorio virtual. Esta disefiado en Java y puede ejecutarse en
cualquier computadora con acceso a internet, esto permite que profesores y alumnos puedan
realizar sus experimentos a distancia.

Las dimensiones del tablero de pruebas permiten a los usuarios construir facilmente las seis
topologias comunes de convertidores CD-CD en modo de conduccion continua. En la discusion
del articulo se menciona y se muestra un diagrama que incluye un lazo de control, sin embargo,
no se menciona como disefarlo y tampoco un ejemplo de convertidor en lazo cerrado.

El laboratorio virtual permite simular los convertidores en lazo abierto y visualizar cada una de

las sefiales correspondientes a cada componente del circuito; también muestra los diagramas
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de Bode y ejemplifica el disefio del convertidor Buck con algunos valores para cerrar el lazo con
el compensador tipo Il.

La plataforma desarrollada tiene las ventajas de tener un tablero de pruebas, una interfaz de
usuario interactiva y elimina parcialmente el uso de laboratorios y equipo de medicion reales. A
pesar de estas ventajas tiene tres restricciones que reducen el proposito general de la
plataforma: la primera es que la mesa de pruebas no cuenta con algun tipo de transformador,
esto anula el uso de convertidores aislados como el Forward o Flyback. La segunda restriccion
es el uso de un generador PWM basado en FPGA, aungue tiene almacenados algunos datos
de compensadores (Tipo I-1ll y PID) solo se acepta como un curso introductorio al tema de lazo
cerrado. La tercera restriccion es la seguridad, debido a que la habilidad para desarrollar
experimentos a distancia con tensiones elevadas se limita solo para personas expertas ya que
una mala conexiéon o mala configuracion de ciclos de trabajo podrian causar dafios a los
equipos.

Como se observa en la Figura 2.2.1 el idioma en que se despliega la interfaz de usuario del
laboratorio virtual no es totalmente inglés y, por tanto, es una desventaja para la mayoria de
usuarios que podrian necesitar de la herramienta.
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Figura 2.2.1. Ventana de disefio del laboratorio virtual [19]

2.2.2 Herramienta de simulacién de convertidores CD-CD

En [20] se presenta una herramienta interactiva de simulacién para mejorar el aprendizaje de

los estudiantes de electronica de potencia considerando los convertidores CD-CD. Esta

herramienta interactiva utiliza lenguaje Java para mejorar los efectos visuales en las
12



simulaciones en estado estable de convertidores CD-CD ideales no aislados. Se diseié como
una primera aproximaciéon de los estudiantes de electronica de potencia antes de ir al
laboratorio.

Este software (ver Figura 2.2.2) le permite al usuario obtener los valores de los componentes,
visualizar las gréficas de tension/corriente en estado estable de cualquiera de las topologias
basicas de convertidores CD-CD en cualquier modo de conduccién.

Es una herramienta muy interactiva y muy precisa como una primera aproximacion al disefio de
convertidores, se menciona esto porque todo el disefio esta en lazo abierto, es decir, no se
presenta el modelo de ningin esquema de control y mucho menos la respuesta en frecuencia
de los convertidores.

El propoésito de esta herramienta educacional es permitir a los alumnos adquirir conocimientos
sobre los convertidores no aislados sin tener conocimientos previos de circuiteria y sin la
necesidad de contar con sofisticados paquetes de simulacion que impliguen costos. Sin
embargo, los paquetes de simulacion de circuitos son herramientas esenciales en los cursos
de ingenieria, y se recomiendan ampliamente para el analisis de circuitos avanzados.
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Period: 4 | ~ | AWVc) (%): 5—Capacitance (UF): (13 35 | ANL1) (%): 20 —iInductance (uH): 1225 39 Load (ohm): |2 61
AV(Co) (%): 5 —|Capacitance Co(uF): |8 75 ANL2) (%):|  20—iInductance L2 (uH): 534 76 Show & C Co e L1 L2
Ci it | Abac | ¥ ] —————a
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»
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Figura 2.2.2. Ventana de disefio de la herramienta virtual en Java [20]

2.2.3 Herramienta de simulacién de convertidores CD-CD en internet

Una herramienta de simulacién para los convertidores Buck, Boost y Buck-Boost se presenta
en [21]. La interfaz de usuario se disefi6 con el software LabView® mientras que las
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simulaciones de los convertidores se realizan en MATLAB/Simulink®. La combinacién de ambos
programas se logra mediante un software llamado SIT localizado en el servidor, ver Figura 2.2.3.

Para desarrollar los experimentos, los usuarios necesitan conectarse al sistema mediante una
computadora con acceso a internet; se pueden conectar al laboratorio virtual
independientemente del tiempo y lugar.
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Figura 2.2.3. Herramienta para disefio de convertidores basado en SIT [21]

Una de las ventajas significativas que se ofrece la plataforma es que el usuario no requiere
instalar ningun software (MATLAB® o LabView®) en su computadora para tener acceso al
laboratorio; todo ha sido integrado en un servidor remoto.

El laboratorio ofrece una hoja de experimentos donde se muestra el circuito del convertidor
seleccionado y los valores de sus componentes con la posibilidad de modificarlos. La hoja de
graficos muestra los resultados de la simulacion e incluye la tension en la carga, corriente en la
carga, corriente en el inductor y la sefial PWM.

Esta herramienta se enfoca en la educacion a distancia y trata de minimizar el uso de los
laboratorios, ofreciendo un laboratorio virtual; sin embargo, la plataforma se limita al disefio de
convertidores en lazo abierto y no tiene un amplio rango de convertidores.

El laboratorio cumple la funcibn como una base para aprender el funcionamiento de los
convertidores de segundo orden en modo de conduccion continua sin llegar a pequefa sefal ni
la implementacién de lazos de control.
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2.2.4 Herramienta para disefio de convertidores CD-CD

Se propone en [22] una herramienta que permite obtener los disefios de los convertidores de
segundo orden no aislados usando la programacion en MATLAB®. Se disefi6 esta herramienta
pensando en el aprendizaje de los estudiantes.

Esta plataforma utiliza las ecuaciones matematicas que describen el comportamiento de los
convertidores dependiendo del estado de la conmutacion. Para aproximar los valores de los
componentes de los convertidores solo se requiere un pequefio numero de parametros iniciales
como son: tensién de entrada, rizo maximo del inductor y frecuencia de conmutacion.

La necesidad de implementar este tipo de herramientas se debe a la complejidad de los eventos
que ocurren en las operaciones de los convertidores segun el modo de funcionamiento.
Ademas, la plataforma de MATLAB® permite desarrollar aplicaciones interactivas Utiles para los
ingenieros de disefios, pudiendo devolver los valores de los componentes en funcion de los
datos de entrada.

Se puede decir que esta herramienta es una plataforma de simulacién, que visualiza las formas
de onda caracteristicas de los dispositivos asi como la tensién y corriente de salida; y una
herramienta de disefio, que devuelve los valores Optimos de los componentes del convertidor
CD-CD al mismo tiempo (ver Figura 2.2.4).

La ventaja de utilizar esta herramienta, segun los disefiadores, consiste en la rapidez con que
se calcula y determinan los parametros de fuentes conmutadas sin aislamiento galvanico. Al
mismo tiempo es muy util como herramienta educacional permitiendo a los estudiantes entender
como funcionan los convertidores CD-CD.

Aunque es una herramienta interactiva de disefio autodidacta, enfocada en el rapido
aprendizaje de los estudiantes, se limita a disefiar convertidores en lazo abierto. Ademas, le
falta integrar mas topologias de convertidores CD-CD sin aislamiento.

La sintonizacion de algun esquema de control, en cualquiera de las topologias de convertidor
presentadas en esta plataforma, seria un complemento relevante para los estudiantes. Les
facilitaria la comprensién del funcionamiento completo de los convertidores CD-CD cuando se
disefian en lazo cerrado.
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Figura 2.2.4. Ventana principal de la herramienta disefiada en MATLAB® [22]
2.2.5 Asistente para el disefio de convertidores CD-CD

En [23] se presenta una herramienta que apoya al desarrollador de convertidores CD-CD en el
proceso de analisis del funcionamiento y comportamiento de operacion en lazo abierto, asi
como en realizar el modelado del lazo de control de tensién utilizando un controlador PID,
observar la respuesta del mismo y validarlo ante diferentes perturbaciones.

El asistente permite obtener los valores de los elementos de la topologia Buck, el
comportamiento del convertidor en lazo abierto, y el comportamiento del convertidor con un
controlador PID, con la ventaja de tener un despliegue de toda la informaciéon antes
mencionada, siendo de gran utilidad para el disefiador de convertidores CD-CD.

Este asistente se limita a mostrar, en la interfaz de usuario, los valores de los elementos
calculados, los esfuerzos maximos (tension y corriente) de cada componente del convertidor
Buck, asi como su comportamiento en pequefa sefial y el comportamiento en lazo cerrado del
convertidor con un controlador PID (ver Figura 2.2.5).

La plataforma de desarrollo e implementacion del asistente es la herramienta GUIDE de
MATLAB®, asi como el entorno de simulacién Simulink®.
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Este asistente es el inicio de una herramienta que contemplarda diferentes topologias, esquemas
de control y diferentes opciones que sean de gran apoyo en el analisis, desarrollo e
implementacion de convertidores CD-CD tanto en lazo abierto como en lazo cerrado.

Esta enfocado, inicialmente, al apoyo de primera mano en laboratorio, para la evaluacién de los
convertidores en diferentes procesos en donde se utilicen. El usuario de esta herramienta debe
tener conocimientos basicos en el &mbito de los convertidores CD-CD, respecto a datos basicos
de disefio, en la interpretacion de las graficas obtenidas, asi como en lo que se refiere al
esquema de control. Ademas, para la ejecucion de este asistente el usuario deberé contar con
el software MATLAB®, en su versién R2013b, previamente instalado en su computadora.

Parametros — Resultados
Voltaje de : Ganancia 0.41667 Voltaje Méximo 24 v
Entrada: v ek 6 | % Calcular : en el Interruptor(VDS)
VoI@aje_ de Frecuencia de 16800 Inductor (L) 0.005787 Corriente Promedio 2% A
Salida: Operacion: Hz Graficar en el Diodo (ID)
Potencia de Capacitor (C) 1.4881e-05
Salida: 0w Corrente Pico 0w,
Al Corriente Promedio ~ 0.41667 en el Diodo (ipkD)
Delta Vo: Iy leplal’ Datos en el Interruptor (IQ) A
i s Valtaje Maximo 0.58333
Corriente Pico en 0.035143 A en ¢l Diodo (VAK) v
el Interruptor (ipkQ)
— Formas de Onda Caracteristicas — Caracteristicas en Pequefia Sefial (Small Signal)
Pulso | Corriente en el Inductor | Conente en el Interruptor. Corriente en el Diodo | Voltaje de Salida Datos de Entrada | Entrada/Salida Impedancia Control/Salida| Control PID | Perturbaciones | Pertur... i
Corriente en el Diodo L Control PID
L S B B B e S ﬁN k= 2
A R : T - . T —
I SR
' ' ' ' ' Mt ' ' Q.5
H H H , I i H 1 8
i : \ |
06 T ¢ pico e 6
Sobreimpulso (Mp) = 70 %
4
04 : : '
Error en estado estacionario 1 ' ' ' !
i | (9 B ===
02f-- G B i i R 17 Tiempo pico (t_pico) = ) Seq. 0 H H ; "
AN : 0 002 004 006 008 01
I I I
: 05 06 07 08 09 1 Control PID KP=22087 K= 12 KD=04767

Figura 2.2.5. Ventana de disefio del Asistente implementado en MATLAB® [23]

2.2.6 Simulador en linea de convertidores conmutados

En [24] se presenta un simulador en linea que combina funcionalidades de simulacién analégica
y digital en una sola aplicacion de internet. Esta herramienta permite analizar, disefiar y simular
una gran variedad de circuitos analégicos y digitales en tiempo real. Ademas, incluye algunas
topologias de convertidores CD-CD para su analisis y disefio.
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Esta herramienta se llama Infineon Designer y esta desarrollada bajo los esquemas de TINA
Design Suit en combinacion con el software PSpice®. Solo se requiere conexion a internet y un
navegador web para acceder a la plataforma de disefio.

La herramienta permite visualizar las graficas de tension y corriente de los convertidores Buck,
Boost, Buck-Boost, Cuk, SEPIC, Flyback y Forward en lazo abierto operando en modo de
conduccion continua. Ademas, se visualizan los valores calculados de los componentes de cada
convertidor. El &rea de disefio de la herramienta se muestra en la Figura 2.2.6.

-,
Infineon Infineon Designer powered by TinaCloud @

3. po BRICK 24V com startupts on Designer powered by TINACIoud Demo
File | View | Analysis | Tools | Help Log in to save, share, download circuits nferactive mode: 'rf-r? F10a AU Blie
VAT Ty TTOUTS UATCR U ST e e % 3
2. Set application parameters below or directly change any compaonent g =
3. Ifyou like what you see, buy online and enjoy other circuits File | View | Process BEE €{AY P> @ = u Q Q E
v in 30.00
Simulate Transient N j
R Feset ciroull OOO
0.00

o s L s 20004,
;—'—@ ; Sk T 0007
_ 3 _ IL 6.00-

i Lai -f.oojn‘“

Al T~ R ke
: \p 1000
20007

m

! ¢ 500

. -3.003\"

Need support? I_out 300}, S S

Technical Assistance Infingon MOSFET Finder 0.00

Buy onine Powier Selection Guide v_out20.003 oo eeem oo

Other circuits LED Buck Converter design Oooql! I : | T r ‘
0.00 500.00u 1.00m 1.50m 2.00m

Zeit (s)

Copyright DesignSoft 2017

N 0 Cached fransient 1 Averages 1

Figura 2.2.6. Area de disefio del Simulador Infineon Designer [24]

La herramienta interactiva permite obtener el disefio de cualquier topologia de convertidor en
un corto tiempo y sin la necesidad de contar con programas de simulacion previamente
instalados o software con licencia de pago.

Esta herramienta cumple su funcién de disefio y simulacién de convertidores CD-CD, aunque,
no se incluyen esquemas de control. Ademés, las topologias son ideales asi como las
simulaciones.

Incluye una seccion llamada Expert Talk, donde se describen las caracteristicas de cada
topologia de convertidor, sus ventajas y desventajas, las ecuaciones para calcular los valores
de los componentes y el procedimiento de disefio.

Finalmente, cabe mencionar que ademas de los convertidores conmutados se abordan
diferentes circuitos para aplicaciones como: automotriz, control de motores, iluminacioén, fuentes
de alimentacidn, dispositivos moéviles (radiofrecuencia) y electrodomésticos. Es una herramienta
de disefio gratuita muy completa y presenta el disefio de una gran cantidad de circuitos
electrénicos; aunque, de convertidores CD-CD solo se aborda el disefio de lazo abierto.

18



2.3 Resumen y conclusiones

Las herramientas virtuales descritas en este capitulo fueron desarrolladas por la necesidad que
se tiene en diversas areas de ingenieria donde se emplean fuentes de alimentacion conmutadas
y que no se especializan en electronica de potencia. De tal forma, que estas herramientas
permitan comprender el funcionamiento de estos dispositivos, asi como obtener los disefios con
minimo esfuerzo, menor tiempo y con mejor eficiencia.

Es de gran utilidad conocer las diferentes plataformas de desarrollo que los ingenieros estan
utilizando en la implementacion de estas herramientas virtuales asi como el enfoque y los
objetivos que se persiguen con estos disefios.

En la seccién 2.1 se describieron algunas herramientas virtuales que permiten simular y disefiar
circuitos electronicos. Las herramientas brindan al disefiador un ambiente grafico con ventanas
interactivas, graficas, modelos, etc., que hacen “mas amigable” el trabajo de disefio. Aunque
estas herramientas no se especializan en convertidores conmutados es necesario estudiarlas
para adentrarse en el conocimiento de las herramientas informaticas utilizadas y la forma en
que se abordan los diferentes disefios de topologias.

En la seccién 2.2 se analizaron los disefios de herramientas y plataformas que permiten disefar
diferentes topologias de convertidores conmutados. La mayoria se enfocan simplemente en el
disefio en lazo abierto. Algunas contienen mas topologias que otras y diferentes formas de
andlisis. Sin embargo, la finalidad es la misma si se piensa en dar a los estudiantes una opcion
de aprendizaje autodidacta.

El disefio de algunas topologias se centra en mostrar los valores de los componentes y una
simulacion de cdmo se comportan, aunque, en definitiva, en ninguno de los casos se consideran
elementos parasitos en el disefio, es decir, la simulacion es ideal.

Con lo que respecta al disefio de un convertidor en lazo cerrado, poco se aborda el tema, y esto
es porque no se ha disefiado un algoritmo general que funcione para cualquier topologia.
Ademas, que se han pensado las herramientas para alumnos con poca experiencia en el tema
de convertidores CD-CD.

El analisis realizado de este capitulo es de gran relevancia porque permite comparar cada una
de las herramientas de disefio, ver sus ventajas y desventajas y encontrar puntos débiles que
se puedan mejorar, de tal forma, que el nuevo Asistente Virtual pueda abarcar las areas de
oportunidad encontradas.

La Tabla 2.3.0.1 resume las caracteristicas, a manera de comparacion, de cada una de las
plataformas desarrolladas y analizadas en este capitulo.
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Tabla 2.3.0.1. Resumen de los Asistentes Virtuales

Asistentes Virtuales

Nombre

Plataforma

de
desarrollo

Convertidores CD-CD

Caracteristicas

Buck

Boost
Buck-
Boost
a
SEPIC

Zeta

Simula-
cion

Disefo
CD
Disefio
CA
MCC

MCD

Control

W. Shun-Chung and L. Yi-Hwa, “Software-
Reconfigurable e-Learning Platform for Power
Electronics Courses,” de IEEE Transactions on
Industrial Electronics, vol. 55, no. 6, pp. 2416-
2424, June 2008.

Java

C. A. Canesin, F. A. Goncalves and L. P. Sampaio,
“Simulation Tools of DC-DC Converters for Power
Electronics Education,” de Power Electronics and
Applications, EPE'09. 13th European Conference
on, pp. 1-10, 2009.

Java

S. Demirbas and G. Mutlu, “Internet based toolkit
for simulation of DC/DC converters,” de Power
Engineering, Energy and Electrical Drives
(POWERENG), International Conference on IEEE,
pp. 1-5, May 2011.

MATLAB/

Simulink®

LabView®

A. Taut, O. Pop, I. Baciu and M. Daraban, “A
Matlab tool for determining the parameters of
power DC-DC non isolated converters,” de
Electronics Technology (ISSE), 36th International
Spring Seminar on IEEE, pp. 423-427, May 2013.

MATLAB®

E. M. Amores Campos, “Asistente para el analisis
y diseiio de topologias comunes de convertidores
cd-cd,” de Tesis de posgrado, Centro Nacional de
Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico, 2016.

MATLAB/
Simulink®

Infineon Technologies A.G. “Infineon Designer de
Infineon Tools Landing, Infineon Desginer.

TINA
Design
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CAPITULO lll. ANALISIS DE CONVERTIDORES CD-CD SIN
AISLAMIENTO GALVANICO
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El andlisis de convertidores CD-CD se realiza con la finalidad de conocer su funcionamiento y
comportamiento, ademas, el modelado permite disefarlos, simularlos e implementarlos. Existe
mucha informacion referente al tema de convertidores, en libros de texto y revistas cientificas.
Sin embargo, se incluye gran parte de la teoria basica referida al tema con el propésito de hacer
énfasis, que sin la obtencién de las ecuaciones y modelos obtenidos no seria posible realizar el
desarrollo e implementacion de la herramienta de disefio que se describe en el capitulo IV.

3.1Introduccidn

Los convertidores CD-CD son circuitos electronicos de potencia que convierten una tension CD
a un nivel de tension CD diferente, proporcionando generalmente una salida regulada de mayor
0 menor magnitud, posiblemente con polaridad inversa y algunas veces con aislamiento entre
la entrada y la salida. Los circuitos descritos en este Capitulo se clasifican como convertidores
CD-CD conmutados, también llamados fuentes de alimentacion conmutadas.

El principio de funcionamiento es el almacenamiento y transferencia de energia eléctrica en
ciclos de conmutacion. Durante el primer intervalo del ciclo, el convertidor almacena energia en
el inductor, para posteriormente transmitirlo al capacitor en el segundo intervalo del ciclo de
conmutacion.

Con la finalidad de obtener la maxima eficiencia en la conversion de la energia eléctrica se
emplean Unicamente componentes eléctricos/electronicos que no presentan pérdidas
significativas, es decir, que no disipan potencia.

A diferencia de las resistencias, que disipan energia, los capacitores e inductores no disipan,
sino que almacenan energia. Ademas, los interruptores utilizados se consideran ideales gracias
a que no disipan energia en los periodos de conduccion, debido a que, cuando estan en estado
de encendido (on) la tensién entre sus terminales es nula y cuando estan en estado de apagado
(of f) no hay circulacién de corriente, por tanto, la potencia disipada es cero.

Se pueden presentar tres modos de conduccién posibles para los convertidores conmutados
debido a su propia naturaleza no lineal [29]. Los modos de conduccion son:

- Modo de Conduccion Continua (MCC): la corriente eléctrica que fluye por el inductor
oscila entre un valor minimo y un valor maximo, pero nunca llega ni cruza por cero (ver
Figura 3.1.1). Esto se debe a que cuando el interruptor esta encendido (on), el diodo se
polariza en inversa (of f) y se transfiere energia al inductor; cuando el interruptor esta
apagado (of f) el diodo conduce (on) y no permite que se interrumpa el flujo de corriente
en el inductor.

- Modo de Conduccion Discontinua (MCD): la corriente eléctrica que fluye por el inductor
se hace nula en un momento determinado a lo largo de un intervalo de tiempo. El tiempo
que permanece el interruptor en estado apagado (off) es mayor que el tiempo que le
toma al inductor ceder su energia almacenada con lo que al iniciarse el siguiente ciclo
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de conmutacion la corriente en el inductor comenzara en cero. El estado de apagado se
divide en dos tiempos, el tiempo de descarga y el tiempo muerto (ver Figura 3.1.2).

Modo de Conduccion en la Frontera: en este modo de conduccion el interruptor no opera
ni en MCC ni en MCD (ver Figura 3.1.3). Las ecuaciones obtenidas para ganancia en CD
obtenida en MCC y en MCD deberian ser validas. Se obtiene una constante de
proporcionalidad k que es el valor frontera entre los modos de conduccién. A manera de
ejemplo, para el convertidor Buck, si k =1 — M el inductor opera en la Frontera, si k >
1 — M entonces opera en MCC y finalmente, si k < 1 — M opera en MCD.
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To ff
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1min

> 1

D*Ts TS

Figura 3.1.1. Corriente en un Inductor operando en MCC
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Figura 3.1.2. Corriente en un Inductor operando en MCD

Vas 4

TO‘ﬂ

To ff

(R

D*Ts Ts

Figura 3.1.3. Corriente en un Inductor operando en la
Frontera
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El tiempo durante el cual el interruptor se encuentra encendido se denomina tiempo de
conduccion (T,,,) y al tiempo en que se encuentra apagado se denomina tiempo de bloqueo

(Toff)-
La suma de estos tiempos da como resultado el periodo de conmutacion, siendo éste el inverso
de la frecuencia de conmutacion.

1
Ton + Togs = Ts = (31.1)

N

La Ecuacion (3.1.1) es valida para modo de conduccién continua, sin embargo, para el modo
de conduccion discontinua el tiempo T, ¢, se descompone en tiempo de descarga (descarga del

inductor) T;.s. Y Un tiempo muerto T,,.

TOn + Tdesc + Tm = TS (3.1.2)

En un convertidor CD-CD la potencia entregada a la carga esta en funcion de D, cociente entre
T,, Y Ts. A este cociente se le denomina ciclo de trabajo. Y se define como la fraccién del periodo
del convertidor en el cual el interruptor se encuentra encendido.

D = h (3.1.3)
Ts

De acuerdo con la Ecuacién (3.1.3) se podrian presentar tres formas diferentes de modificar el
ciclo de trabajo y, por tanto, modificar la tensién de salida.

- Modulacion por Ancho de Pulso: se consigue manteniendo fijo T, mientras se varia T,,,.
La frecuencia de conmutacion (F;) se mantiene constante mientras que el tiempo de
encendido del interruptor varia entre [0, Ts].

- Modulacion de Frecuencia: se consigue haciendo T,, constante mientras se varia T.
Hacer esto implica modificar la frecuencia de conmutacion (F;). La modulacion de
frecuencia también se puede implementar manteniendo constante T, y variando Ts.

- Modificando ambos tiempos de conduccién al mismo tiempo.

La forma de controlar el funcionamiento del interruptor para los convertidores CD-CD estudiados
en este trabajo de tesis es la Modulacion por Ancho de Pulso (PWM).

Antes de seguir avanzando, cabe resaltar algunas caracteristicas muy importantes que deben
ser consideradas en los inductores y capacitores. De acuerdo con [25] la relacién corriente-
tension en un capacitor, suponiendo la convencién pasiva de signos, esta dada por la Ecuacion
(3.1.4).
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iC:C_@ (3.1.4)
dt

Como se observa en la Ecuacion (3.1.4), cuando la tension entre los extremos de un capacitor
no cambia con el tiempo, es decir, cuando la tension es CD, la corriente que circula a través del
capacitor es cero. Asi, un capacitor es un circuito abierto para CD. Ademas, el capacitor resiste
a un cambio abrupto en la tension que ocurre en él. De acuerdo con la Ecuacion (3.1.4) un
cambio discontinuo de tension requiere una corriente infinita, lo cual es fisicamente imposible,
por tanto, la tension en un capacitor no puede cambiar instantaneamente.

La tension en el inductor es directamente proporcional a la velocidad de cambio de la
transformacioén de la corriente, asi la relacion tension-corriente esta dada por la Ecuacion (3.1.5)
di (3.15)

UL:L'd_t

Como se verifica en la Ecuacion (3.1.5), la tension en un inductor es cero cuando la corriente
es constante, asi, un inductor actia como cortocircuito para la CD. Una propiedad relevante del
inductor es su oposicion al cambio en la corriente que fluye por él; de acuerdo con la Ecuacién
(3.1.5) un cambio discontinuo en la corriente del inductor requiere una tension infinita, lo cual
no es fisicamente posible, por tanto, la corriente que circula por un inductor no puede cambiar
instantaneamente.

El analisis que se describe en las secciones siguientes son necesarias para la implementacion
de los convertidores CD-CD en el Asistente Virtual, por tanto, se procede a analizar el
funcionamiento de los convertidores sin aislamiento galvanico, es decir, que la salida no esta
aislada de la entrada mediante un transformador, estos son: Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk,
SEPIC y Zeta.

Se presenta cada uno de los diagramas eléctricos y sus respectivos circuitos equivalentes,
ademas, se describe el comportamiento de la corriente y la tension de cada componente
mediante sus formas de onda caracteristicas operando en modo de conduccién continua.

Cabe aclarar que para todas las topologias se considera una carga completamente resistiva y
se asume que los componentes son ideales de tal forma que el convertidor funcione bajo
condiciones Optimas de operacion.

Para una mejor comprension de los convertidores, se obtendra el modelo no-lineal promediado
que describe su comportamiento con elementos parasitos, y se obtendra la respuesta en
frecuencia.

Finalmente se menciona que para poder sintonizar un esquema de control con alguna topologia
de convertidor se requiere analizar su funcion de transferencia control-salida y por tanto es
necesario conocer la metodologia para encontrarla. Por tanto, las funciones de transferencia de
energia se obtendran empleando la técnica Interruptor PWM descrita en [26] para los
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convertidores de segundo orden (Buck, Boost y Buck-Boost); en cambio para los convertidores
de cuarto orden (Cuk, SEPIC y Zeta) se empleara el método generalizado.

Algunos convertidores con aislamiento galvanico son: Forward, Push-Pull, Flyback, Half-Bridge
y Full-Bridge. Quedan excluidos del alcance este trabajo de tesis asi como el modo de
conduccion discontinua.

3.2Convertidor Buck

El convertidor CD-CD reductor (step-down DC-DC converter, en inglés), también conocido como
convertidor Buck se muestra en la Figura 3.2.1a. Consiste en un interruptor controlado (@), un
diodo (D), un inductor (L,) y un capacitor (C,). La tension de salida (I/,) siempre es menor que
la tensién de entrada (V;;,) [6].

3.2.1 Anaélisis en CD

El principio de funcionamiento es el siguiente: al interruptor se le aplica una tensién conmutada
con cierto ciclo de trabajo, cuando en las terminales Compuerta-Fuente del interruptor existe
una tension positiva, éste se enciende (ver pulsos de la Figura 3.1.1) provocando un circuito
equivalente de encendido (ver Figura 3.2.1b). Cuando el interruptor se apaga el diodo conduce
provocando el circuito equivalente en apagado (ver Figura 3.2.1c). Las formas de onda
caracteristicas se ilustran en la Figura 3.2.2.

LO il o Loy
Q " _th > Vo
“ wilo +
— A Co— Ro
Q Lo v -
— o
1eT ]
Vin (b)
= D Co=r R
T LO idor ior
_+ VDS ___+ - YO
(3.) V;Lnl_ b _‘i“-’ﬂ'
__;_ D Co—= Ro

(©

Figura 3.2.1. (a) Diagrama del Convertidor Buck, (b) Circuito equivalente en encendido, (c) Circuito equivalente en apagado
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Figura 3.2.2. Formas de onda del convertidor Buck en MCC. (a) Disparo del interruptor, (b) Corriente en el inductor, (c)
Corriente en el interruptor, (d) Corriente en el diodo, (e) Corriente en el capacitor, (f) Tension en el inductor, (g) Tensién en el
interruptor, (h) Tension en el diodo, (i) Tension en el capacitor.

27



De las Figuras 3.2.2a y 3.2.2f se observa que en T,,, la tensién en el inductor es V;,, — V,, y en
T,¢r la tension es V,, entonces, considerando que en estado estable la tension en el inductor
durante un periodo de conmutacion es cero (balance de energia), se tiene la siguiente igualdad.

(Vin =V,) DTy =(1—-D)TyV, (32.1)

Encontrando, de la Ecuacion (3.2.1), la relaciéon entre la tensidn de salida y la tension de entrada
se obtiene la Ganancia de CD en funcion del ciclo de trabajo, Ecuacion (3.2.2).

M=_°_p (3.2.2)

De la Figura 3.2.2f se obtiene que para T,,, la tension es (V;,, — V,), por tanto, se obtiene de la
Ecuacion (3.1.5) la tensién en el inductor.

Loy —vy (3.2.3)

Despejando a L, de la Ecuacion (3.2.3) se obtiene el valor del inductor en funcién de la tension
de entrada, tensién de salida, ciclo de trabajo, el rizo de corriente y la frecuencia de
conmutaciéon, Ecuacion (3.2.4).

(Vin - Vo) D

L,=—2° " (3.2.4)
? Ao - Fs

En estado estable la corriente del capacitor es cero, de acuerdo con la Ecuacion (3.1.4), por
tanto la corriente que circula en el inductor es igual a la corriente de salida.

Lo=1,=— (3.2.5)

De la Ecuacion (3.2.4), A;;, se define el rizo de corriente (diferencia entre la corriente maxima y
la corriente minima, ver Figura 3.2.2b) y es equivalente a un porcentaje de la corriente promedio
que circula por el inductor. La corriente maxima (i,,,,) Se obtiene con la ecuacion de corrientes
promedio, Ecuacion (3.2.6).

I = l . JTi(t) -dt (3.26)
prom = 7 .
A (3.2.7)
Imax = lo + lZLO

En la Figura 3.2.2c se muestra la corriente en el interruptor, en T,,, es equivalente a la corriente
maxima del inductor, por tanto, el esfuerzo de corriente (I,,,,) se expresa en la Ecuacion (3.2.7)

0 su equivalente en la Ecuacion (3.2.8). La corriente promedio (/) se obtiene utilizando la
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Ecuacion (3.2.6) integrando de 0 a D - T,. El esfuerzo en tension (V) se aprecia en la Figura
3.2.29.

Vo (Vig=Vy):D (3.2.8)
awk =t T LR
o S

(3.2.9)

—
(o)
I
S
N

Se ilustra en la Figura 3.2.2d que en T,¢; la corriente maxima del diodo (/4,,) €s igual a la
corriente maxima del inductor y, por tanto, es igual a la corriente maxima del interruptor,
Ecuacién (3.2.8). La corriente promedio (I,) se obtiene con la Ecuacion (3.2.6) integrando de 0
a (1 — D) - Ts. El esfuerzo en tension (Vk,) se ilustra en la Figura 3.2.2h.
L :EJ,VO'(l_D) (3.2.10)
pk R, 2-L-F,
(3.211)

v,
1D=(1—D)-R—°
o

Para encontrar el valor del capacitor se realiza un proceso similar al del inductor, haciendo uso
de un rizo de tension (Ay¢,) que es equivalente a un porcentaje de la tension promedio en el
capacitor.

Vo (1—D)

) = = (3.212)
8 Ayco Lo " K

Aplicando la técnica de Variables de estado promediado (Anexo 1) se obtiene el modelo no
lineal promediado sin elementos parasitos del convertidor Buck. Este modelo se utiliza para
simular al convertidor en lazo abierto y obtener las formas de onda de la Figura 3.2.2. El
procedimiento de simulacién se describe en la seccion 4.2.2.

. 1
Xy =—7 X+ VinD (3.2.13)
[0} o

1 1
X:2=_'x1_( )'Xz (3214)
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3.2.2 Analisis en Pequefa Sefial mediante la técnica Interruptor PWM

En la Figura 3.2.3 se muestra el modelo en pequefa sefial del convertidor Buck utilizando el
Interruptor PWM [26] (Anexo 2). Inicialmente se obtiene la funcion de transferencia entrada-
salida (Audiosusceptibilidad), Ecuacion (3.2.15).

G. == (3.2.15)

Lo Rder

_/\/__]_—‘ I.J/\U
Co 1™

Ro
Resr

Figura 3.2.3. Modelo linealizado de pequefia sefial del convertidor Buck

Del circuito de la Figura 3.2.3, para obtener la Ecuacion (3.2.15), debe considerarse el valor de

la variable d igual a cero. Por lo cual, la fuente de tension se cortocircuita y la fuente de corriente
se abre permitiendo encontrar el circuito equivalente de la Figura 3.2.4.

Analizando el circuito de la Figura 3.2.4 en el dominio de Laplace y efectuando las respectivas
operaciones algebraicas descritas en [26] se obtiene la respuesta en el dominio de la frecuencia.

La Ecuacion (3.2.16) es la Audiosusceptibilidad, la ganancia con elementos parasitos es
(3.2.17), el cero en alta frecuencia es (3.2.18), la frecuencia de resonancia es (3.2.19) y el factor
de calidad es (3.2.20).

a c Lo Rder ~
. . e | Vo
AR
Vin 1' D Co _[_
Reo
Resr
p -
Figura 3.2.4. Circuito equivalente del convertidor Buck para encontrar Gvg
1+
G =M - Sz1 (3.2.16)
" 145 45
Q- w, wg
1 (3.2.17)
M=D:—p"—
dcr
1+ R,
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(3.2.18)
Sz1 Resr ' Co
Rdcr
o = |t 1R, (3.2.19)
° L,-C Resr
0" fo 14 g
0=— Racr + R, (3.2.20)

B wy L, + Co ' (Rdcr + Ro) ' (Resr + Rz)

El circuito de la Figura 3.2.5 se analiza para encontrar la funcion de la impedancia de salida,
Ecuacion (3.2.21), se observa que las variable 7, y d se hacen cero.

a c Lo Rder
L L ] w |
1 D Co T

Ro
R.esr
yo Zo

Figura 3.2.5. Circuito equivalente del convertidor Buck para encontrar Zo

(1 + i) . (1 + i)
Z =R, 521 Sz2 (3.2.21)
o~ Tz s s2
1 —_ -
+7- o + :
Donde:
R = R, " Racr (3.2.22)
z Ro + Rdcr
_ Racer (3.2.23)
S =
(o]

Los parametros correspondientes a la frecuencia de resonancia (w,) Yy el factor de calidad (Q)
son las definiciones dadas por las Ecuaciones (3.2.19) y (3.2.20) respectivamente.

Finalmente, el circuito de la Figura 3.2.6 se analiza para encontrar la funcion de transferencia
control-salida, ecuacion (3.2.24); se observa en esta ecuacion que el valor de la variable 7, es
cero. Cabe destacar que esta funcion de transferencia es la que se utiliza para la
implementacion del esquema de control.

(3.2.24)
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Figura 3.2.6. Circuito equivalente del convertidor Buck para encontrar Gvd

14+
Gyg = Vin* =

s §2
145 4 S° (3.2.25)
Q T Wy (Ug

Los parametros s,,, w, Y Q se definieron en las ecuaciones (3.2.18), (3.2.19) y (3.2.20)
respectivamente.

3.3Convertidor Boost

El convertidor Boost se muestra en la Figura 3.3.1a. Este es otro convertidor conmutado que
opera abriendo y cerrando un interruptor controlado periédicamente. Es llamado convertidor
Boost porque la tension de salida (V,) es mayor que la tension de entrada (V;,,) [6].

Se construye a partir de un interruptor controlado (Q), un diodo (D), un inductor en la entrada
(Li») Y un capacitor en la salida (C,).
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= VKkA+
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y ilo
obu et 2R
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Vin: 0 2 o (b)
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Figura 3.3.1. (a) Diagrama del Convertidor Boost, (b) Circuito equivalente en encendido, (c) Circuito equivalente en apagado

Aunqgue en teoria la tension de salida (V) puede ser mucho méas grande que la tension de
entrada (V;,,), en la practica, por una cuestion de relacion entre el ciclo de trabajo y la ganancia
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en CD, el convertidor Boost es utilizado la mayoria de las veces para cuadriplicar la tension de
entrada (V;,,).

3.3.1 Anélisis en CD

La Figura 3.3.1 muestra los circuitos equivalentes del convertidor Boost en los estados de
conmutacién (encendido y apagado), la Figura 3.3.2 muestra el comportamiento de las
corrientes y tensiones en los componentes. El principio de funcionamiento es similar al descrito
en la seccién 3.2.1 para el convertidor Buck.

De la Figura 3.3.2f se obtendra la ganancia en CD, por el balance de energia en el inductor (L;,,)
se tiene la siguiente expresion:

3.31
DTy Vip=(1—=D)-Ts Vin — V) (33.1)

De la Ecuacion (3.3.1) se desprende la ganancia en CD en funcion del ciclo de trabajo, Ecuacion
(3.3.2).

1 (3.3.2)

Con ayuda de la Ecuacién (3.1.5) y de la Figura 3.3.2f se obtiene el valor del inductor en funcién
de la tension de entrada, ciclo de trabajo, rizo de corriente y frecuencia de conmutacion,
Ecuacion (3.3.3)

Vin D

= (3.3.3)
Ay, - Fy

Lin

La corriente que circula por el inductor (L;;,) es, en promedio, la corriente que entrega la fuente
de entrada (I;;,), Ecuacion (3.3.4), donde P, es la potencia del convertidor.

I, =1y = v (334)
De la forma de onda del interruptor (Q), Figura 3.3.2c, se observa que el esfuerzo maximo en

corriente es igual a la corriente maxima del inductor (i,,,,), €ntonces con ayuda de la Ecuacion
(3.2.6) se puede encontrar i, -

I Ay (3.3.5)

lmax_l_D 2
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Figura 3.3.2. Formas de onda del convertidor Boost en MCC. (a) Disparo del interruptor, (b) Corriente en el inductor, (c)

Corriente en el interruptor, (d) Corriente en el diodo, (e) Corriente en el capacitor, (f) Tension en el inductor, (g) Tension en el
interruptor, (h) Tension en el diodo, (i) Tension en el capacitor.
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Por tanto, la Ecuacion (3.3.5) describe el esfuerzo maximo en corriente (i4,,) para el interruptor
(Q), su equivalente se muestra en la Ecuacion (3.3.6). La corriente promedio (I,) se obtiene
integrando la Ecuacién (3.2.6) desde 0 a D - T, y se muestra en la Ecuacion (3.3.7).

. Vo Vin D
1 =
wk "R -(1-D) 2Ly F (3.36)
]QZE.L (3.3.7)
R, 1-D

En el estado de apagado la corriente maxima a la que se somete el diodo (i4,,) €s equivalente
ala corriente maxima del inductor (i,,4,), por tanto, el valor de i4,, se representa en la Ecuacion
(3.3.5) 0 su equivalente en la Ecuacion (3.3.8). Si se integra la Ecuacion (3.2.6)de0Oa (1 —D) -
T, con los correspondientes valores, se obtiene la corriente promedio del diodo (I;,) y se muestra
en la Ecuacioén (3.3.9).

. B v, N Vip D (3.38)
Wk Ry-(1—D)  2-Ay-F

(3.39)

La tensidbn maxima que soporta el interruptor (V,s) y el diodo (Vx,) se ilustran en las Figuras
3.3.2g y 3.3.2h respectivamente.

El valor del capacitor se presenta en la Ecuacion (3.3.10) en funcién de la tension de salida, el
ciclo de trabajo, el rizo de tensidn (porcentaje de la tension de salida), la resistencia de carga y
la frecuencia de conmutacion.

C, = & (3.3.10)

Ayo "R, - K

El modelo no lineal promediado sin elementos parasitos del convertidor Boost obtenido con la
técnica Variables de estado promediado se presenta a continuacion.

1 1
X1=——'(1—D)'x2+—'Vin (3311)
Lin Lin
1 1
o =—+(1=D) xs — . (3.3.12)
X2 C, ( ) xq C, R, X2

35



3.3.2 Analisis en Pequeia Sefial mediante la técnica Interruptor PWM

En la Figura 3.3.4a se ilustra el modelo en pequefia sefial del convertidor Boost con el Interruptor
PWM. Se procede a encontrar la Ecuacion (3.2.15) correspondiente a la Audiosusceptibilidad

con el circuito equivalente de la Figura 3.3.3b, en el cual se muestra que d = 0y por tanto las
fuentes se ignoran.

Lin Rder Lin Rder

" a
Vin D(1-DIRe Vin D(1-D)Re

(b)

Figura 3.3.3. a) Modelo linealizado de pequefia sefial del convertidor Boost. b) Circuito equivalente del convertidor Boost
para encontrar Gvg.

Analizando el circuito de la Figura 3.3.3b en el dominio de Laplace y aplicando las
correspondientes consideraciones descritas en [26] se obtiene la funcion de trasferencia
entrada-salida descrita en la Ecuacion (3.3.13).

1+
Gyg = M =2 (33.13)
v9 1 s 52
+ Q'—wo + 0)—5
Donde:
M=t 1
1D gy Rig _, Re:D (3.3.14)
(1-D)>-R, R, (1-D)
o -1 (3.3.15)
L=
“ Resr ' Co
1 Rger +Re-D-(1—=D) + R, - (1 - D)? (3.3.16)
w, = .
’ Lin-Co Resr + R,
Q= Do
Rag #Re-(1-D) 1 (3.3.17)
Lin C, - (Ry + Rosr)
3.3.18
R = R, - Resr ( )
¢ RO + RBST
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La Figura 3.3.4a muestra el circuito equivalente del convertidor Boost para encontrar la
impedancia de salida, de igual forma que en la seccién 3.2.2 d = 7,,, = 0. La Ecuacién (3.3.19)
define la impedancia de salida.

Di1-D)Re

Di1-D)Re

@) (b)

Figura 3.3.4. a) Circuito equivalente del convertidor Boost para encontrar Zo, b) Circuito equivalente del convertidor Boost
para encontrar Gvd

S S
_ ( * SzO) ( * Szl) (3.3.19)
Zo = Rx s s2
Yow ter
Donde:
_Rger +R.-D-(1-D) (3.3.20)
SZO - L
m

(Rdcr +R,-D-(1 —D))
R, -

(1-D)? (3.3.21)

R, =

. (Rdcr + (Rl_zl)) ) (= D))

Los parametros w, y Q se definieron en las Ecuaciones (3.2.16) y (3.2.17) respectivamente.

Del circuito de la Figura 3.3.4b se obtiene la funcién de transferencia control-salida definida en
la Ecuacion (3.3.21).

S S
Gy = K.(l +Q)S' (1 _SSZZ) (33.22)
R R
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Donde:

Vin = (Ro - 1- D)z —Rg- 1- D)Z = Rycr)

K

Sz2 =

_(1-D)?
Lin

_ Ry * Resy ) _ Ricr
R, + Regr

Lin

“(@-D) (R.-D-(1—D)+Rger + R, - (1 - D)?)

@

(3.3.23)

(3.3.24)

Los pardmetros s,;, w, ¥ Q se definieron en las Ecuaciones (3.2.15), (3.2.16) y (3.2.17)

respectivamente.

3.4Convertidor Buck-Boost

El convertidor reductor-elevador es otro convertidor conmutado y se muestra en la Figura
3.4.1a, latensién de salida (V,) puede ser de mayor o menor magnitud que la tensién de entrada
(Vi) pero invertida; a este convertidor se le llama Buck-Boost y esta formado por un inductor
(L;,), un interruptor controlado (@), un diodo (D) y un capacitor en la salida (C,) [6].

Vin

—_ Lin

Co

(@)

Ro

Vo

Q
——
iq L+ +vkA= _
Vini_ _
— Lin Co3 Ro
iCo4 +
= Vo
(b)
D
+ vos = + § _
Vini_ _
__:_ Lin Co—T Ro
iCom +
= Lo Vo

(©

Figura 3.4.1. a) Diagrama del Convertidor Buck-Boost, b) Circuito equivalente en encendido,

3.4.1 Analisis en CD

¢) Circuito equivalente en apagado

La Figura 3.4.1 muestra los circuitos equivalentes del convertidor Buck-Boost en los estados de
conmutacion (encendido y apagado), la Figura 3.4.2 muestra el comportamiento de las
corrientes y tensiones en los componentes. El principio de funcionamiento es similar al descrito
en secciones anteriores para los convertidores Buck y Boost.



Para obtener la ganancia en CD se hace uso de la grafica de tensidén del inductor en el tiempo
de encendido (ver Figura 3.4.2f). Se observa claramente que en T,,, la tensién V, es igual a la
tension de entrada (V;,) y en T,¢¢ la tension V, es igual a la tension de salida (1), por tanto, la
ganancia en CD expresada en funcion del ciclo de trabajo es:

D (34.1)

M=——

1-D
En el tiempo de encendido la corriente en el inductor es creciente, eso indica que la tensién que
se le suministra es positiva, ver Figura 3.4.2f, por tanto con ayuda de la Ecuacién (3.1.5) se
obtendra el valor del inductor en funcién de la tension de entrada, ciclo de trabajo, rizo de

corriente y frecuencia de conmutacion, se muestra en la Ecuacion (3.4.2).

Vip - D (3.4.2)

L, =
" Ay, - K

La corriente promedio que circula por el inductor (I;;;,) es igual a la corriente promedio que
circula por el diodo (1) y es equivalente a la corriente que circula por la carga I,,.

Ipin =1, =5~ (343)
De la Figura 3.4.2c se observa que la corriente maxima que circula por el transistor (iq,x) es la

corriente maxima que circula por el inductor y estd expresada en la Ecuacion (3.4.4). La
corriente promedio (/,) esta dada por la Ecuacion (3.4.5).

L v, /) (3.4.4)
WK Ry-(1—-D)  2-Ay-F
IQ=5—° (3.45)
;

La corriente maxima que circula por el diodo (i4,x) €s, de acuerdo con la Figura 3.4.2d, igual a
la corriente méaxima del inductor y, por tanto, igual a la corriente maxima del interruptor
expresada en la Ecuacion (3.4.4). La corriente promedio (I) se representa en la Ecuacion
(3.4.7).

, B v, Vip D (3.4.6)
WK TR, (1=D)  2-by - F

Y (3.4.7)
D_Ro

En las Figuras 3.4.2g y 3.4.2h se muestran las tensiones maximas para el transistor (V,s) y para
el diodo (Vk,) respectivamente.
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Figura 3.4.2. Formas de onda del convertidor Buck-Boost en MCC. (a) Disparo del interruptor, (b) Corriente en el inductor, (c)
Corriente en el interruptor, (d) Corriente en el diodo, (e) Corriente en el capacitor, (f) Tension en el inductor, (g) Tension en el
interruptor, (h) Tension en el diodo, (i) Tension en el capacitor.
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El valor del capacitor de este convertidor es parecido al obtenido en la seccién anterior para el
convertidor Boost.

¢ =YD (3.4.8)

3.4.2 Andélisis en Pequefia Sefial mediante la técnica Interruptor PWM

Para encontrar la Ecuacién (3.2.15) correspondiente al convertidor Buck-Boost se analiza el
circuito de la Figura 3.4.3b. Se considera cero el valor de la variable d y ambas fuentes (tension
y corriente) no se toman en cuenta. La Ecuacion (3.4.9) define la funcion de transferencia
entrada-salida (Audiosusceptibilidad).

D(1-D)Re

Vin Vin Di1-DIRe
¥ ¥
L e L c

Lin Co %‘: Lin Co——

Ro Ro

Resr Resr
Rder Rder
?3\0 130

(a) (b)

Figura 3.4.3. (a) Modelo linealizado de pequefia sefial del convertidor Buck-Boost
(b) Circuito equivalente del convertidor Buck-Boost para encontrar Gvg

14+
_ . z1 4.

Gog = M 1+L+i (3.4.9)

Q- w, 0)3
Donde:
D 1
M= :

1-D | [ Rger +D-(1-D)'R, (3.4.10)
Ro'(l_D)Z
1 (3.4.11)

Slz—
z Ryer - Co

(3.4.12)

o _ |1 Rar+Re-D-(1-D)+R, (1-D)?
0 Lln CO REST+RO
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1 R,-(1=D)*+ Ry, +D-(1—D)R,

- (3.4.13)
Wy Co ' Rdcr ' (Resr + Ro) + Co ' (1 - D) 'Re ' (Rc +Ro) + Lin

Q

Del andlisis del circuito de la Figura 3.4.4a se obtiene la funcidn de transferencia de impedancia
de salida y se define en la Ecuacion (3.4.14).

D(1-D)Re

D(1-D)Re

[
Lin

c
Co—= Lin Co——

Ro Ro

RESI Resr

Rdcr Rder

(@) (b)

Figura 3.4.4. a) Circuito equivalente del convertidor Buck-Boost para encontrar Zo, b)
Circuito equivalente del convertidor Buck-Boost para encontrar Gvd

_(1+Si)'(1+sj_1) (3.4.14)

Donde:

R, - (Rdcr +g .—(1D)_2D) 'Re)
s I TRy

(3.4.15)

R, =

_RdCT+D'(1_D)'Re (3.4.16)
Sz0 = L.
in

Los parametros w, Y Q se definieron en las Ecuaciones (3.4.12) y (3.4.13) respectivamente.

Realizando el anélisis de la Figura 3.4.4b se obtiene la funcion de transferencia control-salida,
Ecuacion (3.4.17).

(1 +SS;) ' (1 _é) (3.4.17)




Donde:

(1—D)2+(Rd"+D'R(1_D)'Re)-(1—2-p) (3.4.18)
Gao = Vin - > 2
<(1 — D)2 + Rger +D '}gl —D) 'Re)

N D)?- R, + (Rycr +DD -L(l —D)'R;)-(1-2-D) (34.19)

Los parametros s,;, w, ¥ Q se definieron en las Ecuaciones (3.4.11), (3.4.12) y (3.4.13)
respectivamente.

3.5Convertidor Cuk

El convertidor Cuk es un tipo de convertidor conmutado en el cual la magnitud de la tension de
salida (V) puede ser inferior o superior a la tensién de entrada (V;,,). Este convertidor solo puede
tener polaridad opuesta entre la entrada y la salida (de igual forma que el convertidor Buck-
Boost). Se compone de dos inductores (L;, Y L,), dos capacitores (C;, y C,), un interruptor
controlado (Q) y un diodo (D) [6].

3.5.1 Analisis en CD

El esquema bésico se puede ver en la Figura 3.5.1a y sus circuitos equivalentes en los estados
de conmutacion se muestran en las Figuras 3.5.1b y 3.5.1c. El capacitor (C;,) se usa para
trasferir energia y se conecta alternativamente a la entrada y a la salida del convertidor a través
de la conmutacion del transistor (Q) y el diodo (D). En la Figura 3.5.2 se ilustran las formas de
onda caracteristicas de tension y corriente de cada elemento del convertidor.

Lin LCLVE:ljin Lo Lo
[+ am| =1+ ] _
Vin+ 9 - -
e T ; D o (R
Lin in Lo iCor

IR =

Vin ' (b)

T ? -IE ? CT " Lin Cin L

T ¢ Vo I b-LM. + lé)ﬂ__(?? :
RS

@) Vin, &
— Q vos D

l-

+

(©)

Figura 3.5.1. a) Diagrama del Convertidor CUk, b) Circuito equivalente en encendido, ¢) Circuito equivalente en apagado
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La ganancia en CD se puede obtener de las graficas de tension de cualquier inductor (Figura
3.5.2h o Figura 3.5.2i), puesto que ambos presentan el mismo comportamiento en el ciclo de
conmutacion. Asi que para Ty, se tiene un V, igual a la tension de entrada (V;,,) y para T,¢f S€
tiene un V, igual a la tension de salida (1/,). Entonces expresando la ganancia en funcion del
ciclo de trabajo se obtiene la Ecuacion (3.5.1).

D (3.5.1)

Para el calculo del inductor de entrada (L;,,) se considera un rizo de corriente igual a la diferencia
entre i, e i; (AjLin= Iy — i) Y que también es equivalente a un porcentaje de la corriente de
entrada (I;,,). Tomando como ayuda la grafica de la Figura 3.5.2b para ver el balance de energia
en el inductor y considerando que en T,,, el valor de V, es V;, se obtiene el valor del inductor y
se expresa en la Ecuacion (3.5.2).

Vip D (35.2)
Lin=——
T A B
Aplicando el analisis para encontrar L;, se calcula el valor del inductor L, y se muestra en la
Ecuacién (3.5.3), se considera un segundo rizo de corriente, que es equivalente a la diferencia
entre las corrientes maxima y minima que circulan por el inductor L, (A;,,= is — i3) aunque
también es equivalente a un porcentaje de la corriente de salida (I,).

Vip D (353)

L. =
? Ao+ Fs

De la grafica de corriente del interruptor, Figura 3.5.2d, se observa que el esfuerzo maximo en
corriente (iy,x) de éste es igual a la suma de las corrientes de los inductores, por tanto, la

corriente i, quedara expresada en funcion de ambos rizos de corriente como se ve en la
Ecuacion (3.5.4). La corriente promedio que circula por el interruptor (I,) se obtiene con ayuda
de la Ecuacion (3.2.6). El esfuerzo en tension (V) se ilustra en la Figura 3.5.2j.

A 1 (3.5.4)
quk = R_ (M - 1) + E (AiLin + AiLo)
0

D (355)
Ig=———

Vo
R, 1-D

Con ayuda de la gréafica de corriente del diodo, Figura 3.5.2e, es posible determinar el esfuerzo
en corriente (iz,x) al que éste se somete. De igual forma que se determino la corriente i, se

procede para encontrar ig,, Y se presenta en la Ecuacion (3.5.6). La Ecuacion (3.5.7) define la

44



corriente promedio que circula por el diodo (I,) y la gréfica de tensién de la Figura 3.5.2k ilustra

el esfuerzo en tension del diodo (Vg,).
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Figura 3.5.2. Formas de onda del convertidor Cik en MCC. (a) Disparo del interruptor, (b) Corriente en el inductor de entrada,
(c) Corriente en el inductor de salida, (d) Corriente en el interruptor, (e) Corriente en el diodo, (f) Corriente en el capacitor de
entrada, (g) Corriente en el capacitor de salida, (h) Tension en el inductor de entrada, (i) Tension en el inductor de salida, (j)
Tension en el interruptor, (k) Tension en el diodo, (1) Tension en el capacitor de entrada y (m) Tension en el capacitor de salida.

v 1 (356)
lape =7~ M-1)+ 5" (DiLin + DiLo)
o
v (357)
ID = R_O

Para definir el valor de los capacitores se tomara en cuenta un rizo de tension para cada uno,
estos rizos de tension estan en funcién y son un porcentaje de la tensién promedio que hay
entre sus terminales. Para el primer capacitor (C;,) el rizo de tension (A,.;,) €S igual a un
porcentaje de la tension de entrada (V;,) mas la tension de salida (V). Y para el segundo
capacitor (C,) el rizo de tensién (Ay.,) lo define un porcentaje de la tension de salida (V). Se
presentan con las Ecuaciones (3.5.8) y (3.5.9) los valores del primer y segundo capacitor
respectivamente.

oo V,-D (3.5.8)
" Aycin " Ro * Fs
C. = Vin * D
® 8Aygo Ly F? (359)

46



3.5.2 Funciones de Transferencia mediante el Método Generalizado

Para el andlisis de los convertidores de cuarto orden se obtendran las funciones de
transferencia por medio del Método Generalizado (Anexo 3).

El denominador de las funciones de transferencia de los convertidores de cuarto orden se
distingue por tener dos frecuencias de resonancia y dos factores de calidad (ver Ecuacion
3.5.10).

2 2
Den(s)=<1+ S +52>.<1+ S +52> (35.10)

Q1 wo1  whHy Q2 woy wh

Por simplicidad de este documento, en las secciones 3.5.2, 3.6.2y 3.7.2, que abordan el analisis
en pequefia sefial de los convertidores de cuarto orden, se limitaran a encontrar inicamente las
matrices que representan el modelo no lineal promediado de los convertidores conmutados.

Las matrices correspondientes al tiempo de encendido (7,,,) son:

__ Rdcr

0 0 0
Lin
1 1 Rpeta
0 ——-(R +R +Rfi)) — ————
o L, ( esrl der2 fl) L, L, (3.5.11)
1= 1
0 - 0 0
Ci
0 Rbeta 0 _M
C, Co "R,
[
5 |5
H
0 (3.5.12)
CT=[0 Rfi 0 Rpea] (55:13)

Las matrices correspondientes al tiempo de apagado (T,s) son:
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.S
N
Il

Donde:

Rdcrl + Resrl 0 _ i
Lin Lin

1
_Z ) (Rdcrz + Rfi) 0

- 0 0

in

0
1
C
0 Rbeta 0

_ R, * Resr
Ro + Resrz
R,

Ro + Reer

Ry

Rpetq =

Lo (3.5.14)

(35.15)

(3.5.16)

(35.17)

(3.5.18)

El modelo no lineal promediado representado en forma matricial es:

Donde:

351 xl'
X X2
2l=A- +B-V,
X3 X3 in
x4 X4_
-xl
X
— T . |2
y - C x3
| X4
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-

Rdcrl + Resrl) + Resrl .

Lin

3.6Convertidor SEPIC

0

1-D 0
Lin
2 Rbeta
Lo L,
0

0 1
0 p—

Co ' (Ro + Resrz)

(35.21)

(35.22)

(3.5.23)

El convertidor SEPIC (Single-Ended Primary-Inductor Converter) que se muestra en la Figura
3.6.1a es un tipo de convertidor conmutado que permite que la tension de salida (V,) sea de
mayor o menor magnitud que la tension de entrada (V;,,) manteniendo la polaridad. Esta formado
por dos inductores (L;, Y L,), dos capacitores (C;,, y C,), un interruptor (Q) y un diodo (D) [6].

. Ci
Lin .. iCin |Tn D o
¥ S G N - YO
Vin 4 “ + Co
— Q Lo = Ro
Lin Cin D _
_m_4| — Vo + |
Vin Co (b)
— Q{E Lo T Ro
. Cin
Lin il ins | | iWCin D o v
¥ 2 I L Ve
(a) Vin 4/ + +|Co
?—__ Q vos Lo - Ro
l + ile -
(c)

Figura 3.6.1. a) Diagrama del Convertidor SEPIC, b) Circuito equivalente en encendido, c) Circuito equivalente en apagado
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3.6.1 Anélisis en CD

El esquema basico y los circuitos equivalentes en los tiempos de encendido y apagado se
ilustran en la Figura 3.6.1. Las formas de onda caracteristicas de corriente y tension de cada
componente se visualizan en la Figura 3.6.2. Esta topologia se comporta como un filtro de
cuarto orden y por tanto presenta robustez ante el ruido, ademas, permite acoplar ambos
inductores.

La ganancia en CD se puede obtener de las graficas de tensién de cualquier inductor puesto
gue ambos presentan el mismo comportamiento en el ciclo de conmutacién. Asi que para T,
se tiene un V,, igual a la tension de entrada (V;,) y para T, se tiene un V,, igual a la tension de
salida (V,). Entonces, expresando la ganancia en funcion del ciclo de trabajo se tiene la
Ecuacion (3.6.1).

(3.6.1)

Para el calculo del inductor de entrada (L;,,) se considera un rizo de corriente igual a la diferencia
entre i, e i; (AjLin= Iy — ;) Y que también es equivalente a un porcentaje de la corriente de
entrada (I;,,). Tomando como ayuda la grafica de la Figura 3.6.2b para ver el balance de energia
en el inductor y considerando que en T,, el valor de V, es V;, se obtiene el valor del inductor y
se expresa en la Ecuacion (3.6.2).

Vip D (3.6.2)

n=7" ¢
Ajpin * Fs

Aplicando el mismo analisis para encontrar L;, se calcula el valor del inductor L, y se muestra
en la Ecuacién (3.6.3), se considera un segundo rizo de corriente, que es equivalente a la
diferencia entre las corrientes maxima y minima que circulan por el inductor (A;,= is — i3)
aungue también es equivalente a un porcentaje de la corriente de salida (I,).

Vip D (3.6.3)
Aipo " K

L, =

De la grafica de corriente del interruptor, Figura 3.6.2d, se observa que el esfuerzo maximo en
corriente (i,,x) de éste es igual a la suma de las corrientes de los inductores, por tanto, la
corriente i, quedara en funcion de ambos rizos de corriente como se ve en la Ecuacion (3.6.4),
sin embargo, se considera un inductor equivalente al paralelo de ambos inductores. La corriente
promedio que circula por el interruptor (I,) se obtiene con ayuda de la Ecuacion (3.2.6). El
esfuerzo en tension (V) se ilustra en la Figura 3.6.2;.
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Figura 3.6.2. Formas de onda del convertidor SEPIC en MCC. (a) Disparo del interruptor, (b) Corriente en el inductor de
entrada, (c) Corriente en el inductor de salida, (d) Corriente en el interruptor, () Corriente en el diodo, (f) Corriente en el
capacitor de entrada, (g) Corriente en el capacitor de salida, (h) Tension en el inductor de entrada, (i) Tension en el inductor de
salida, (j) Tension en el interruptor, (k) Tension en el diodo, (1) Tension en el capacitor de entrada y (m) Tension en el capacitor
de salida.

B A Vin ' D L1+L2) (3.6.4)
ook = 7 (M+1)+(2_FS e

, (3.6.5)
lo=72 (M+1)

Con ayuda de la gréfica de corriente del diodo, Figura 3.6.2e, es posible determinar el esfuerzo
en corriente (i4,,) al que eéste se somete. De igual forma que se determing la corriente iy, se

procede para encontrar ig,, Y se presenta en la Ecuacion (3.6.6). La Ecuacion (3.6.7) define la

corriente promedio que circula por el diodo (Ip) y la grafica de tension de la Figura 3.6.2k
muestra el esfuerzo en tension del diodo (Vk,).

. 3.6.6)
Vo Vip'D L+ 1L, (
lapee =5 (M + 1) + (S )
dpk = g M+1)+ 2 F L L,
v, (3.6.7)
ID=R_'(M+1)
]

Para definir el valor de los capacitores se tomara en cuenta un rizo de tensién para cada uno,
estos rizos de tensién estan en funcién y son un porcentaje de la tensién promedio que hay
entre sus terminales. Para el primer capacitor (C;;,) el rizo de tension (Ay.,) €S igual a un
porcentaje de la tension de entrada (V;;,,) mas la tension de salida (V). Y para el segundo
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capacitor (C,) el rizo de tensién (Ay.,) lo define un porcentaje de la tension de salida (V). Se
presentan en las Ecuaciones (3.6.8) y (3.6.9) los valores del primer y segundo capacitor
respectivamente.

oo V,-D (3.6.8)
" Apcin * Ry * Fs

- V,-D (3.6.9)
? Ayeo "Ry " Fy

3.6.2 Funciones de Transferencia mediante el Método Generalizado

Se presentan a continuacién las matrices que representan el modelo no lineal promediado del
convertidor SEPIC. Para el tiempo de encendido (T,,) se tiene:

r R
_ dcr 0 0 0
Lin
1
0 0 - 0
A = Cin (3.6.10)
1= 1 1
0 Z Z'(Resrl"'Rdcrl) 0
Rbeta
0 0 0 —
C, - Ry
1
B, = 0 (3.6.11)
o]
0
3.6.12
C1T:[0 0 0 Rbeta] ( )

Para el tiempo de apagado (T,f) se tienen las siguientes matrices:

_ Rdcrl + Resrl + Rfi _ i _ ﬁ _ Rbeta 1
Lin Lin Lln Lm
1
— 0 0 0 (3.6.13)
AZ — CLTL
R¢; 1 R
fi beta
- 0 ——(R Re) ~—
Lo Lo ( dcr2 + fl) Lo
Rbeta 0 Rbeta _ Rbeta
C, C, C, R,
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[Lin |
B2=10 (3.6.14)
0
0
€7 =[Rri O Ry Rperal (3.6.15)
Donde:
R, R
Ry = —2—=T2 (3.6.16)
RO + R€ST2
RO
Rpeta = p—p— (3.6.17)
beta RO + RESTZ

La matriz A de la Ecuacién (3.5.19) para el convertidor SEPIC es muy grande, por lo cual se
omite la representacién del modelo no lineal promediado. Sin embargo, siguiendo los pasos
descritos en el Anexo 3 y con ayuda de algun software matematico es posible encontrarlo.

3.7Convertidor Zeta

El dltimo convertidor descrito en este capitulo es el convertidor conmutado Zeta, este
convertidor permite obtener una tension de salida (V,) de mayor o menor magnitud que la
tension de entrada (V;,,) y con la misma polaridad. Se compone de dos inductores (L;, Y L, ),
dos capacitores (C;, Y C,), un interruptor (Q) y un diodo (D) [6].

3.7.1 Analisis en CD

El convertidor Zeta se muestra en la Figura 3.7.1a y los circuitos equivalentes en los tiempos
de conmutacion en la Figura 3.7.1b y 3.7.1c. Las formas de onda caracteristicas de tension y
corriente de cada componente se muestran en la Figura 3.7.2.

Para encontrar la ganancia en CD se puede hacer uso de la grafica de tensién alguno de los
inductores. Se toma el valor de tensidn del inductor de salida (V,,,) y se tiene que para el tiempo
de encendido (T,,) el valor de V,, es la tension de entrada (V;,,) y en el tiempo de apagado (T,s¢)
el valor de 1/}, es igual a la tension de salida (V,), por tanto, se puede expresar la ganancia en
funcion del ciclo de trabajo como se muestra en la Ecuacion (3.7.1).
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Figura 3.7.1. a) Diagrama del Convertidor Zeta, b) Circuito equivalente en encendido, c) Circuito equivalente en apagado

D (3.7.1)
M=——7
1-D
El valor de los inductores se obtiene como en la seccion 3.6.1 para el convertidor SEPIC. Donde
se consideran dos rizos de corriente (uno para cada inductor) y son equivalentes a un porcentaje

de la corriente promedio que circula por ellos.

Para el primer inductor (L;,,) el rizo de corriente A;;;, €s igual a un porcentaje de corriente de
entrada (I;;,) y para el segundo inductor (L,) el rizo de corriente es equivalente a un porcentaje
de la corriente de salida (I,). Las Ecuaciones (3.7.2) y (3.7.3) describen el valor del inductor uno

e inductor dos respectivamente en funcion de la tension de entrada, ciclo de trabajo, rizo de
corriente y frecuencia de conmutacion.

L Vi - D (3.7.2)
T A

L Vip*D (3.7.3)
? Airo * Fs

El esfuerzo maximo en corriente que debe soportar el interruptor (i,,,) se describe en la

ecuacion (3.7.4) y se obtiene de la gréafica de corriente que se muestra en la Figura 3.7.2d, esta
corriente maxima queda en funcion de la corriente promedio del interruptor (I,), Ecuacion

(3.7.5), y en funcion de un rizo de corriente equivalente entre ambos inductores. El esfuerzo en
tensiéon maximo se ilustra en la Figura 3.7.2j.

(3.7.4)



Pas

(@)

iLin

(b)

iro
(c)
iq
(d)
id

O

if.‘!'.ﬂ !

(f)

i Co

(s))

VLin

(h)

(1-D3)*Ts

ETqﬁ‘

3

56




Vops 4 : : : :
. 1 Vin+Vo
() 3
> 1
Ura 1 | |
oo Vin+Vo
(k) :
: >
Voin 4+ :
0 e _ f,-_h \ ___ = __“_ NE _'_k 4___ ___ ...... Vin+ Vo
> 1
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>

Figura 3.7.2. Formas de onda del convertidor Zeta en MCC. (a) Disparo del interruptor, (b) Corriente en el inductor de entrada,
(c) Corriente en el inductor de salida, (d) Corriente en el interruptor, (e) Corriente en el diodo, (f) Corriente en el capacitor de
entrada, (g) Corriente en el capacitor de salida, (h) Tension en el inductor de entrada, (i) Tension en el inductor de salida, (j)
Tensidén en el interruptor, (k) Tension en el diodo, (1) Tension en el capacitor de entrada y (m) Tension en el capacitor de salida.

v, (3.7.5)
(o]
Ip=—- (M +1)

110

Si se observa con detalle la Figura 3.7.2e se aprecia que el esfuerzo en corriente maximo que
soporta en diodo (i4,) €s analogo al esfuerzo en corriente del interruptor, aunque para tiempos
de conmutacioén distinto, sin embargo, las corrientes promedios en ambos son iguales y por
tanto sus esfuerzos en corriente también.

v,
lapee = (M + 1) +
o

Vin*D Ly + Lz) (3.76)
2-F Ly
(3.7.7)

I _ L M+1
=g (M)

Para definir el valor de los capacitores se tomara en cuenta un rizo de tensioén para cada uno,
estos rizos de tension estan en funcion y son un porcentaje de la tension promedio que hay
entre sus terminales. Para el primer capacitor (C;,) el rizo de tension (Ay.;,) €S igual a un
porcentaje de la tension de entrada (V;,) mas la tension de salida (V). Y para el segundo
capacitor (C,) el rizo de tension (A,.,) lo define un porcentaje de la tensién de salida (V). Se
presentan en las Ecuaciones (3.7.8) y (3.7.9) los valores del primer y segundo capacitor
respectivamente.
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3.7.2 Funciones de Transferencia mediante el Método Generalizado

v, D
Cin: . .
Avcin Ro Fs
V,-D
C,=—>
Ayeo "Ry " Fy

(3.7.8)

(3.7.9)

Se presentan a continuacién las matrices que representan el modelo no lineal promediado del

convertidor Zeta, como se menciond en la secciéon 3.5.2.

Las matrices correspondientes al tiempo de encendido (7,,) son:

[ Racr

Lin
0

0 0
0 1
Cin
1 1
Z Z' (Racr1 + Raerz + Rfi)
0 Rbeta
Co
(1]
B
_10
Bu=11 |
A
0

CI'=[0 0 Rfi Rpeta]
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Rbeta
Lo
Rbeta

" C, R,

(3.7.10)

(3.7.11)

(3.7.12)



Las matrices correspondientes para el tiempo de apagado (T,s) son:

__ Rdcrl + Resrl i 0 0
Lin Lin
! 0 0 0
A = Cin (3.7.13)
2 0 0 1 R R Rbeta
_Z( der2 T fi) - Lo
0 0 Rbeta _ Rbeta
c, C, R,
0
B 0 (3.7.14)
27 1o
0
(3.7.15)
CZT = [0 0 Rfi Rbeta]
Donde:
R, R
Rys; = o " Resrz (3.7.16)
Ro + Resrz
Ro
R, =—209 (3.7.17)
P Ry + Resrs

Para la representacion de las Ecuaciones (3.5.19) y (3.5.20) para el convertidor Zeta solo se
necesita hacer uso de las matrices descritas en ésta seccion y para encontrar las funciones de
transferencia basta con seguir los pasos detallados en el Anexo 3.

3.8 Resumen de ecuaciones en CD

La Tabla 3.8.1 muestra en forma resumida las ecuaciones caracteristicas de los componentes
empleados en las topologias de segundo orden.

Para la presentacion de las ecuaciones correspondientes a los convertidores de cuarto orden
se hace uso de la Tabla 3.8.2.

El analisis de los convertidores es imprescindible para poder realizar el Asistente Virtual, ya que
éste parte de las ecuaciones encontradas. Por otro lado, no es comun encontrar el andlisis
completo de los convertidores, donde se aborde el modelo no lineal promediado y sobre todo
el modelo en pequeia sefial para definir las funciones de transferencia.
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Tabla 3.8.1. Ecuaciones de CD. Convertidores de segundo orden.

Buck Boost Buck-Boost
. 1 D
Gananciaen CD M=D M=—— M=—_
1-D 1-D
% Vv, -V, V
Ciclo de trabajo D=-">2 p=2-"2 D=—2
Vin Vo Vo + Vin
Vi, = V.)-D Vi, - D Vi, D
Inductor L, = Wi = Vo) in = in =
Ajo - Fs Ajpin " Fs Ajpin " Fs
. Vo (1—-D) VoD Vo D
Capacitor c, = c, =
P ? 8- Ayco * Lo P:sz ? Ayco "Ry - K ? Ayco " R, - F
Corriente promedio L —p. b Yo D .
en transistor Q R, 7R, 1-D T Vi
Corriente picoen | | Vo N Vin = Vo) o Vo Vin D . Vo 4 Vin D
transistor apke R, 2Ly K apk Ro-(1=D) 2-Lin-Fs apk Ry (1=D) 2-Lyp K
Tension maxima en
transistor Vps = Vin Vps =V, Vps =Vin + 15
Corriente promedio Vo iz 2
en diodo lp=0-D) ¢~ b= b =3
Corriente picoen | _ Yo Vo-(1=D) I Vo Vin - D P Vin - D
diodo WETR, T 2Ly K WK Ry (1=D) " 2Ly F Wk Ry-(1—=D) " 2-Lyp-F
Tensién maxima en
diodo Vka = Vin Vka =Vp Vka=Vin + 1,
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Tabla 3.8.2. Ecuaciones de CD. Convertidores de cuarto orden.

Cuk Sepic Zeta
) D D D
Gananciaen CD M=—— M=— M=——
1-D 1-D 1-D
Ciclo de trabajo D % D % D %
| = = =
: Vo + Vin Vo + Vin Vo + Vin
Induct Vin - D Vin - D Vin - D
nductor; =
T A B T A By T A
Inductor; n _ _in [ = Jin
0 AiLo - Fg 0 AiLo F; 0 AiLo - Fg
Capacit C VoD C VoD C Yo' D
apacitor; = _ _
' AVcin "R, - Fs " Ach "R, - Fs " Ach "R, - Fs
. Vin =D VoD Vo D
Capacitor; C, = C, = c, =
? 8'AVco'LZ Fs 2 Ayeo "Ry - Fs ? Ayeo "Ry " K
Corriente Promedio W D W iz
en transistor eT R 1-D le=% M +1) lo=% M+ 1)
Corriente pico en _ % _ Vo ( in* D Lin + Lo)
transistor lapre = R, (M=1) + 5 Buzin + Aivo) laprc = R, M+ 1+ {7 F; Lin-L,
Tensidon maxima en
transistor Vps = Vin Vps =Vin + 1, Vps =Vin + 15
Corriente promedio W iz _ W
en diodo b =% =g (MM+1) o= (M +1)
Corriente pico en 0 B 1 o (Vin D Lin + Lo)
diodo Idpk - o (M 1) + 2 (ALLI.TL + ALLO) Idpk - Ro (M + 1) + 2. Fs Lin . Lo
Tension maxima en
diodo Vka =V Vka =Vin + 15 Vps =Vin + 15

61




CAPITULO IV. DESARROLLO DEL ASISTENTE VIRTUAL
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4.1Descripcién general

El Asistente Virtual es la herramienta interactiva de disefo grafico que permite disefiar y simular
cualquier topologia no aislada de convertidores CD-CD. Esta creada para profesores y
disefiadores con experiencia en el tema de convertidores y esquemas de control. Sin embargo,
ofrece una seccion de orientacion de disefio para alumnos o disefiadores sin experiencia o con
conocimientos basicos en convertidores y compensadores.

Esta herramienta interactiva proporciona el entorno grafico necesario que permiten obtener
disefios en lazo abierto de las seis topologias comunes de convertidores, despliega el calculo
de los valores de componentes, calcula los esfuerzos maximos, en tension y corriente, que se
aplican a los dispositivos semiconductores, y grafica el comportamiento de la tensién y corriente,
en los tiempos de conmutacion, de los todos los componentes. Al mismo tiempo, muestra los
diagramas eléctricos correspondientes a los circuitos equivalentes del convertidor en los
tiempos de conmutacion; en los cuales se puede apreciar el sentido de las corrientes y la
polaridad de las tensiones en los componentes.

Ademas, este Asistente permite obtener el disefio en lazo cerrado de los convertidores Buck y
Boost mediante el Compensador Tipo Ill. Se obtienen las caracteristicas en pequefia sefial de
los convertidores, la respuesta en frecuencia, diagramas de Bode (Magnitud y Fase) de las
funciones de transferencia en lazo abierto y el disefio del esquema de control. Calcula los
componentes del Compensador empleando como factor principal el Margen de Fase (para el
convertidor Buck), calcula tres soluciones de compensador para el mismo convertidor,
despliega los diagramas de Bode de la funciones de transferencia en lazo cerrado, asi como la
respuesta dinamica ante variaciones de corriente de salida y tension de entrada.

Las capacidades del Asistente se extienden, desde el andlisis de parametros de disefios, hasta
la obtencion de bitacoras electronicas con el despliegue de toda la informacion calculada
durante el proceso de disefio. Las bitacoras electrénicas son el producto final del Asistente y
contienen resultados de simulaciones, graficas de la respuesta transitoria y estable, diagramas
de conexiones y valores de componentes necesarios para la implementacion.

La herramienta interactiva esta programada bajo un esquema modular y su proceso de disefio
sigue la metodologia propuesta por [3] para un buen disefio de convertidores CD-CD, de tal
forma que se pueda obtener el disefio en CD, en pequeiia sefial, lazo abierto y lazo cerrado.
Estos pasos se resumen en la Tabla 4.1.1.

El proceso para disefiar convertidores CD-CD puede variar con cada diseflador y depende de
la manera que haya sido instruido durante su formaciobn académica; sin embargo,
independientemente de cdmo se comience el proceso de disefio hay pasos que no se pueden
omitir y que dependen directamente del paso anterior, es por ello que en el Asistente Virtual se
sigue la metodologia descrita en [3].

La herramienta de disefio estd compuesta por un conjunto de ventanas interactivas que son
completamente funcionales con el entorno Windows® y se desarrollaron bajo los esquemas
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graficos de MATLAB® (version R2015b). Se emplea GUIDE de MATLAB® para disefiar las
ventanas interactivas y Simulink® para la simulaciéon de los modelos dinAmicos de los
convertidores CD-CD. Para utilizar esta herramienta es necesario que el disefador tenga “a la
mano” el conjunto de datos necesarios para el disefio del convertidor CD-CD, es decir, se debe
ubicar en el paso #1 de la Tabla 4.1.1. Estos parametros de disefio son el requerimiento inicial
del &rea de disefio del Asistente.

El diagrama de flujo de la Figura 4.1.2 muestra el proceso para disefiar un convertidor con el
Asistente Virtual. En la Figura 4.1.1 se presenta la estructura general del Asistente Virtual y se
describird con detalle en las secciones siguientes.

Tabla 4.1.1. Pasos para el disefio de un convertidor CD-CD.

Paso 1 Analisis de las especificaciones:
Parametros de disefio

Eleccion del convertidor:

Paso 2 Topologia

Estrategia de control

Eleccion de parametros:
Paso 3 Componentes
Control

Evaluacién del rendimiento:
Paso 4 Simulacién
Experimento

Refinado y optimizacion:
Paso 5 Circuitos
Componentes

Ventana de
bienvenida

Algoritmos <:> WorkSpace <:> Area de disefio

Simulink

Figura 4.1.1. Estructura general del Asistente Virtual
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| Seleccionar
Modo de conduccién

| Seleccionar |
Tipo de disefio

| Seleccionar |: S1 1 azo abierto? No 'I Seleccionar |
Convertidor | | Convertidor

disefio disefio

St | Borrar datos | | Borrar datos | 51
No No

| Calcular | | Calcular |
Resultados Resultados

No iNuevo

disefio?

S1

Formas de onda Formas de onda

;Imprimir

biticora?
Elementos
parasitos
Biticora #1
Bitacora #2 y #3 % S1
No

| Calcular |

. ) Parametr .
Respuesta (_| Simulacion H”ﬁ_l‘—l Seleccionar control Diagramas de Bode

!

No (Nuevo Si

w

Figura 4.1.2. Diagrama de flujo del Asistente Virtual
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4 .2Interfaz de usuario

La interfaz de usuario es, por definicion, el medio por el cual se realiza la interaccidon entre el
usuario y la computadora. En ese sentido la interfaz de usuario del Asistente Virtual es el
conjunto de “ventanas interactivas” que facilitan el proceso de disefio de un convertidor CD-CD
mediante el uso de una computadora. Estas ventanas interactivas que forman la interfaz de
usuario son: la ventana de bienvenida, el area de disefio, el algoritmo para disefar el
compensador tipo Ill, el algoritmo de pruebas dinamicas y las bitacoras electronicas.

Mediante el editor de disefio de GUIDE (Graphical User Interface Design Environment) se puede
disefiar graficamente cualquier interfaz de usuario y generar de manera automatica el codigo
fuente de MATLAB®, el cual se puede modificar para programar el comportamiento de la
aplicacion.

El entorno grafico de las ventanas interactivas se desarroll6 con GUIDE. Esta App interactiva
de MATLAB® provee herramientas para disefiar interfaces de usuario para aplicaciones
personalizadas.

El editor de disefio de GUIDE permite distribuir las lineas de cddigo fuente en dos tipos de
archivos: Ficheros-M y Ficheros-Fig. Los archivos de extensiéon .m se conocen como Ficheros-
M y son el centro de la programacion, contienen conjuntos de comandos o definicion de
funciones que se ejecutan al ser “llamados” desde GUIDE y son de especial importancia en
MATLAB®. Los archivos de extension . fig se conocen como Ficheros-Fig, contienen el conjunto
de figuras (cuadros de dialogo, botones, paneles, editores de texto, gréficas, etc.) de las
ventanas interactivas y cumplen las instrucciones de los Ficheros-M que definen las
propiedades y los comportamientos de todos los componentes.

Cada una de las ventanas interactivas que integran la interfaz del Asistente Virtual esta
programada bajo el esquema de GUIDE y la via de comunicacion entre los ficheros es el espacio
de trabajo llamado WorkSpace (ver Figura 4.1.1).

También se utiliz6 el entorno de simulacién Simulink® para la simulacién de los convertidores.
Este utiliza diagramas a bloques y disefios basados en modelos. Ofrece un editor grafico,
bibliotecas de blogues personalizables y solvers para modelar y simular sistemas dinamicos.

La integracion de Simulink® con MATLAB® permite incorporar modelos programados en ficheros
y exportar los datos de las simulaciones a WorkSpace para llevar a cabo mas andlisis.

WorkSpace es la pantalla de inicio de MATLAB® y es el programa interactivo que recibe
comandos Yy los ejecuta. Ademas, en este espacio de trabajo se almacenan todas las variables
generadas durante el proceso de disefio de un convertidor CD-CD.
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4.2.1 Ventanade bienvenida

La ventana de bienvenida (Figura 4.3.1) es la ventana interactiva de seleccion. La funcion
principal es ofrecer un menu de opciones que faciliten al usuario la seleccion de las propiedades
del convertidor que se desea disefiar, asi mismo, ofrece un “manual de usuario” como ayuda
para entender el completo funcionamiento del Asistente Virtual.

En esta ventana interactiva se debe elegir el modo de conduccion, el tipo de disefio y la
topologia del convertidor. La interaccion con esta ventana corresponde al paso #2 de la Tabla
4.1.1.

El tipo de disefio en lazo abierto permite seleccionar cualquiera de las topologias descritas en
el Capitulo Ill, mientras que el tipo de disefio en lazo cerrado solo admite a los convertidores
Buck y Boost. Sin embargo, este tipo de disefio permite obtener las funciones de transferencia
de todos los convertidores.

Esta ventana es la primera interaccion entre el usuario y el Asistente Virtual y por eso se
presenta, ademas del menu de opciones, el nombre de la tesis desarrollada, una breve
descripcion del Asistente y los logotipos correspondientes al Asistente y al Centro de
Investigacion.

El modo de conduccién discontinua y el control por modo corriente se encuentran
deshabilitados.

4 AsistenteMenu - X
Archive  Ayuda Acercade Ll
Nuevo * Medo de Conduccién Continua ‘| Lazo Abierto  »

Salir Medeo de Conduccicn Discontinua 3 Lazo Cerrado  + Control Modo Corriente

Bienvenidos

Control Modo Tension ¢ Convertidor Buck

Convertidor Boost

Convertidor Buck-Boost
Convertidor Cuk
Convertidor SEPIC
Convertidor ZETA

Asistente para el Diseno y Simulacion de Convertidores CD-CD en Lazo Cerrado
Dr. Carlos Aguilar Castillo Ing. Roberto Antonio Gamboa Lépez

Tecnoldgico Nacional de México - CENIDET

El Asistente Virtual es una herramienta que permite simular y disefiar cualquiera de las topologias
basicas de convertidores CD-CD. Esta disefiada para que pueda ser usada por estudiantes, profesores
y disefiadores. Las herramientas proporcionadas incluyen el disefio en cd y en pequefia sefial.

- TECNOLOGICO NACIONAL
_SEP__ DE MEXICO

Centro Nacional de Investigecion y Desamollo Tecnologico - CENICET

3

Figura 4.2.1. Ventana de bienvenida del Asistente Virtual
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4.2.2 Areade disefio

El asistente virtual incluye una ventana de trabajo personalizada para cada topologia. Esta
ventana (Figura 4.2.2) es el area de disefio y proporciona los elementos interactivos necesarios
para calcular, graficar y modelar las diferentes topologias de convertidores CD-CD.

En esta ventana el usuario disefara, partiendo de los parametros de disefio, la topologia de
convertidor seleccionada desde la ventana de bienvenida. Esta ventana provee una barra de
menu con herramientas practicas y cuatro cuadrantes de trabajo, los cuales se habilitan
conforme se profundiza en el disefio del convertidor.

En la parte superior izquierda de esta ventana interactiva se muestra el nombre del convertidor
y el tipo de disefio con la finalidad de distinguir entre el disefio en lazo abierto y lazo cerrado
para una misma topologia.

Las herramientas que se despliegan de la barra de mend son comunes para todas las
topologias y se dividen en: Menu Archivo, Menu Herramientas, Menu Ver y Menu Ayuda.

Desde el menu Archivo se puede abrir un disefio nuevo, abrir la bithcora electronica, modificar
el tiempo de simulacion, escribir el nombre del usuario y salir del Asistente. EI menu
herramientas despliega las pestafas para calcular, graficar, limpiar datos, hacer zoom y habilitar
el cursor de graficas. El Menu Ver se encuentra inhabilitado por el momento y con el Menu
Ayuda se tiene acceso al manual de usuario, informacion de la version del Asistente y una
seccion de errores comunes.

/ Nombre del convertidor
4. Convertidor Boost SmallSignal - *
Archiva  Herramientas  Ver Ayuds = Barra de menus B
Parametros de Disefio Resulfados Cuadrante II
' Ganancia (M) 208333 %”a’r:':i:‘tzf'ﬂ’g}”e““° 0.866667 | A
Tensidn de & v Rizo Corriente gl - Caleul
Entrada (Vin): (AIL): - Y alcular Duty Cicle (D) 0.52 Carriente Pico 1.81886 A
: Transistor (Igpk) :
Tensidn de Frecuencia de o
Saidaivar | 1%V Operacion(Fs) 100 | KHZ Inductor (Lo) 820 | %ﬂ:s'?s'ﬂto"‘r"awx'gj;) w0 | v
Potencia de - Capacitor (Cao) 47 F Corriente Promedio 0.8 A
Salida (Po)- 80 w ? Dioda (ID}
: Corriente Pico A
; Resistencia (Ro) 125 Q 1.61886
Rizo T_ensmn 0.885106 % Cuadrante I Diodo (ldpk)
(AVe): Corriente de 08 Tensién Méxima 100 v
Salida (Io) - A Diodo (VKA)
Formas de onda caracteristicas Caracteristicas en Small Signal
Pulsc Corriente en el Inductor Corriente en el Interruptor  Corriente en el Diodo  Tensidn de Salida Entrada-Salida Impedancia Salida Control-Salida  Seleccién Control
Magnitud
200 T T T T T T T T T 100
A Vot) 8 = A
\ o .
10 [ | Cuadrante III 1 Cuadrante IV g
I N
[ 1 [ 50
[0 A \ 2 B o a 0
=q00bk |\ f\ \ /\,/'Lz*-—- | 10 10° 10° 10° 10
| N~ Ancho de Banda:  |27.6743 KHz Frecrad/seg
I B 00 Fase
{ \/ Margen de Fase: |-77.821¢ —
50 | 1 2 A
. =]
| F.Resonancia  [1.23993] KHz £ a0 | -
/ a ~— -
0 . v = = v = = v = v F. Calidad: 3.48556
o 0.001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 0.01 ] S . N .

Figura 4.2.2. Area de disefio del Asistente Virtual
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Los cuatro cuadrantes de trabajo contienen toda la informacién necesaria para disefiar el
convertidor CD-CD seleccionado. Las funcionalidades de estos cuadrantes se describen a
continuacion.

Cuadrante 1. Parametros de Disefo

El primer cuadrante de trabajo tiene la finalidad de habilitar los editores de texto para que el
usuario ingrese los datos correspondientes a: tension de entrada (V;,,), tension de salida (V,),
potencia maxima (PR,), rizo(s) de tension (A,.), rizo(s) de corriente (4;;) y frecuencia de operacion

(F5).-

Estos editores de texto admiten cualquier tipo de entrada alfanumérica que se introduce por el
teclado y el valor ingresado se almacena directamente en la variable correspondiente. Cada
vez que se ingresa un valor nuevo se ejecuta una funciéon de monitoreo que se encarga de
verificar que el valor introducido sea numérico y mayor que cero.

Si por alguna razon el usuario ingresa valores erréneos la funcion de monitoreo despliega una
ventana emergente para indicar que ocurrio un error y posiciona el cursor en el editor adecuado
para que se realice la correccion.

Una vez que los parametros hayan sido introducidos de forma correcta se habilita el boton
Calcular. Al accionar este botén se hace llamado a una rutina dentro del archivo fuente (Fichero-
M), se verifica que las tensiones de entrada y salida, asi como los rizos de tension y corriente
no superen los rangos establecidos para el tipo de convertidor (ver Tabla 4.2.1) y se realizan
los calculos de disefio: ganancia en CD, valor del inductor, valor del capacitor, etc. Los limites,
resumidos en la Tabla 4.2.1, se establecieron de acuerdo con la experiencia que se tiene, pero
de ser necesario pueden modificarse accediendo al Fichero-M correspondiente.

El boton Graficar se encuentra inicialmente inactivo, esto es porque no se debe mandar a
ejecutar Simulink® sino se le envian valores, por esta razén se habilita hasta que se calculan
los componentes del convertidor y se despliegan en el cuadrante II.

Tabla 4.2.1. Condiciones de disefio de convertidores

Convertidor Tension de salida Rizo de tension Rizo de corriente

Buck V, < Vi Ayco< 10% de V, A;1,< 30%de I,
no invertida

Boost V, >V, Ayco< 10% de V, Aj1in< 30% de I,
no invertida

Buck-Boost V, >V, 0V, <V, Ayco< 10% de V, A;,<30%del,

invertida

Cuk V,>V,oV, <V, Ayein< 10% de Vi, + 1, Ai1in< 30% de I,

invertida Ayeo< 10% de 1, A;1,<30%de |,

SEPIC V, >V, o0V, <V, Aycin< 10% de V;, Ajpin< 30% de I,

no invertida Ayeo< 10% de V, A;1,< 30% de I,

Zeta V,>V,oV, <V, Ayein< 10% de V;, Ai1in< 30% de I,

no invertida
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Cuadrante II. Resultados

En el segundo cuadrante se despliegan los resultados del calculo de los componentes del
convertidor: ganancia en CD (M), ciclo de trabajo (D), valor del/los inductor/es (L;,, L,), valor
del/los capacitor/es (C;,, C,), valor de la resistencia de carga (R,), corriente de salida (I,),
corriente promedio (IQ), corriente pico (igpk) y tensién maxima (VDS) del transistor y corriente
promedio (ID), corriente pico (idpk) y tension maxima (VKA) del diodo.

Estos valores se obtienen de las ecuaciones caracteristicas resumidas en las Tablas 3.8.1 y
3.8.2 correspondientes al convertidor CD-CD seleccionado.

Los editores de texto de este cuadrante no admiten entrada de datos con excepcion de los
editores del inductor y capacitor. A estos editores se les habilité una funcién de escritura con el
objetivo de reescribir el valor calculado; la razon es simple: el célculo del inductor y capacitor
no resulta en un valor exacto o comercial y con esta funcion se puede seleccionar un valor
comercial de una lista desplegable (valores tomados de la pagina web de Newark México) o
introducirlos directamente desde el teclado.

La funcion de escritura que permite modificar los valores del inductor y capacitor esta
deshabilitada por defecto y se habilita seleccionando la casilla check list ubicada a un costado
del valor del componente. Si esta funcion esta activa se bloquea la entrada de datos de los
editores correspondientes a los rizos (tensién y corriente) del primer cuadrante y viceversa.

Cuadrante III. Formas de onda caracteristicas

El tercer cuadrante se habilita al accionar el boton Graficar. Ademas, se ejecuta un archivo de
simulacién que toma las variables calculadas vy, utilizando el modelo no lineal promediado
(Capitulo 1lI), simula el comportamiento dinamico del convertidor seleccionado.

El archivo de simulacion devuelve, en forma de vectores, los resultados de la simulacion y el
tercer cuadrante los toma para obtener las gréficas que corresponden a las formas de onda de
cada componente. La Figura 4.2.3 muestra el diagrama a bloques del convertidor Boost
disefiado en Simulink®; la simulaciéon se realiza con el modelo no lineal promediado del
convertidor, considerando resistencias parasitas iguales a cero. No se realiza la simulacion
sobre un circuito eléctrico.

Estas formas de onda se almacenan en las respectivas pestaias y representan el
comportamiento de la corriente y la tension de los componentes con respecto al tiempo. Las
distintas formas de onda que se visualizan en este cuadrante corresponden a las que se ilustran
en el Capitulo IlI.

Para que el usuario mejore la visualizacion de las formas de onda puede utilizar la funcion zoom
y expandir o reducir un area seleccionada de la grafica; también puede utilizar el cursor de
gréficas que permite colocar el puntero en un lugar y mostrar su valor en un cuadro de dialogo
y ademas puede modificar el tiempo de simulacion, por defecto es de 2.5 ms.
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Figura 4.2.3. Modelado del convertidor Boost en Simulink®
Cuadrante IV. Caracteristicas en CD/Small Signal

El cuarto cuadrante permite visualizar las caracteristicas del convertidor seleccionado. Su
funcionalidad depende del tipo de disefio que se esté trabajando. Si éste es en lazo abierto se
muestra el esquema basico y los circuitos equivalentes en los tiempos de conmutacién, de lo
contrario (si es en lazo cerrado) muestra los diagramas de Bode de las funciones de
transferencia del convertidor.

Para obtener las funciones de transferencia se deben ingresar los valores de las resistencias
parasitas (inductor(es) y capacitor(es)) en los editores de texto correspondientes y ejecutar un
fichero que obtiene los valores de pequefa sefial, asi como los diagramas de Bode.

Este fichero utiliza las ecuaciones del Capitulo Il (pequefia sefial) para obtener las funciones
de transferencia correspondientes: Audiosusceptibilidad o Entrada-Salida, Impedancia de
Salida y Control-Salida. Las cuales se representan en diagramas de Bode (Magnitud y Fase).
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La pestafia que almacena el diagrama de Bode de la funcién de transferencia Control-Salida
muestra informacién adicional que ayuda en el disefio de un esquema de control: Ancho de
banda, Margen de Fase, Frecuencia de Resonancia y Factor de Calidad.

La dltima pestafia permite seleccionar, mediante botones interactivos, un esquema de control:
Controlador PID, Observador GPl o Compensador Tipo lll. De los cuales, actualmente, se tiene
habilitado al Compensador Tipo Il para los convertidores Buck y Boost.

4.2.3 Disefio del compensador tipo Il

La utilizacién de esquemas de control en las aplicaciones de los convertidores CD-CD es
fundamental. Estos esquemas ajustan el ciclo de trabajo permitiendo al convertidor mantener
la tension de salida constante, a pesar de variaciones que puedan ocurrir en la tension de
entrada o en la corriente de salida.

Los esquemas de control deben, basicamente, conservar cierto margen de fase y ganancia de
tal forma que el sistema sea estable; lograr un amplio ancho de banda que garantice una rapida
respuesta dinAmica y conseguir alta ganancia en bajas frecuencias (si se utiliza rectificador y
filtro en la entrada) o en altas frecuencias para que el sistema sea preciso.

Existe una gran variedad de esquemas de control disponibles con cualidades distintivas:
Proporcional Integral Derivativo (PID), observadores de estado, compensadores (tipo I, Il, 1),
etc., que ofrecen variadas formas de obtener la tension de salida deseada.

El compensador tipo I, descrito en el Anexo 1V, es el esquema de control para convertidores
CD-CD que, a diferencia del tipo 1 y tipo Il, permite controlarlos cuando su angulo de fase (¢)
se aproxima a -180° en la frecuencia de cruce de ganancia (w.4), €s decir, cuando el sistema

puede ser inestable [14].

Considerando las caracteristicas del compensador tipo Il y del controlador UC3823N (ver
Anexo V), se desarroll6 un algoritmo en el Asistente Virtual que permite disefiar a los
convertidores Buck y Boost en lazo cerrado bajo la accion del compensador tipo lll.

La Figura 4.2.4 muestra al convertidor Buck en lazo cerrado, mientras que en la Figura 4.2.5 se
muestra al convertidor Boost en lazo cerrado. Ambos sistemas se caracterizan por tener en
comun lo siguiente: el sensor, el modulador y el driver o impulsor.

4.2.3.1 Sensor
El sensor es un circuito divisor de tension. La tensién de salida (V) es una fraccién fija de su

tension de entrada (V). La ganancia del sensor (G,.ns0r-) €Sta determinada por el valor de las
resistencias (R, y Rp) Y la potencia disipada no debera superar los 200 mW'.

(4.2.1)

Gsensor =

NSNS
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Figura 4.2.4. Convertidor Buck + Compensador Tipo 111
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Figura 4.2.5. Convertidor Boost + Compensador Tipo 111

La tension V. deseada se obtiene del producto entre el ciclo de trabajo (D), considerando
resistencias parasitas, y la tension pico del modulador (1},).
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VC=D'Vp (4.2.2)

Los valores de las resistencias, del divisor de tension, se obtienen considerando una potencia
de disipacion de 200 mIV/, ésta se considera pequefia y no afecta la potencia de salida (P,) del
convertidor. Ademas, las resistencias deben ser de precision. Las ecuaciones siguientes
calculan el valor de estas resistencias.

A (423)
@™ 200x10-3
|
_ (4.2.4)
b= 200x10-3

4232 Modulador

El modulador es, funcionalmente, un Amplificador Operacional en modo comparador; compara
la salida del compensador con una sefial diente de sierra para obtener la sefial de activacion
del Interruptor (Q).

La tension pico (V,) del diente de sierra del modulador incluido en el UC3823N es de 1.8V y la
ganancia de éste es el inverso de esta tension pico.

1
FM = —
7 (4.25)
4.2.3.3 Circuito impulsor de compuerta

El circuito impulsor de compuerta (driver), es el dispositivo que suministra la corriente suficiente
para que el interruptor encienda. La ganancia se considera unitaria porque no introduce ningun
efecto de CD ni en la frecuencia.

Gariver = 1 (4.26)

4.2.3.4 Compensador tipo Ill para el convertidor Buck

La ventana interactiva de la Figura 4.2.6 presenta el disefio del compensador tipo Il para el
convertidor Buck. El fichero que contiene al algoritmo se ejecuta, si el usuario asi lo desea, al
finalizar el disefio en lazo abierto y seleccionarlo desde el cuadrante IV.

La ventana contiene las herramientas necesarias para obtener un disefio completo. Se
caracteriza por obtener la funcién de transferencia de lazo cerrado mediante la ubicacién de
polos y ceros, ademas, toma como referencia principal el Margen de Fase deseado.
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Cuadrante III

Q La Bdecr Ve Benzor — Sensor
' -
== L
Win EBa Ra:| 683 O Pa: | 0.1925 W
‘ Rasc 045 Ve Rb:| 2 O Pb: | 0.0075 |W
Cenvereidor Eb — Compensador
Conpenzador
C3 Ri1: 0 cu F
-'1‘- Cz2 R3 R2: 0 cx F
r; "-\ D::L'.'nr
1 <“7J\/_ 4|7J\V_ Ra: o c3 F
Rz : :
C1
Moduledor P mz1: KHz @pil: KHz
) R1 | 10000 O
Wz KHz p2: KHz
1
Ve —— Wraf @ 235 )
Cuadrante I 18 —- Parametros de lazo
= AB: KHz MG: db
WMF ¥ Afte: dB
Disefio basado en el Controlador PWI UC3823N CrEnlrelie i _
Soluciones
Ganancia 1 Ganancia | cssoeg Ganancia 90 Ganancia | g pafs " e
Driver Modulador Compensador Sensor ® solucién 1 solusion 2
: Solucion 2
Compensador Modificar Margen de Fase Simulacion Resumen

Figura 4.2.6. Algoritmo para disefiar al Compensador Tipo Il1 para el Convertidor Buck

Esta ventana esta dividida en tres cuadrantes, los cuales pueden contener editores de texto,
botones de accién y botones de seleccion. En seguida se detallan las funcionalidades vy
caracteristicas de cada uno de los cuadrantes.

Subcuadrante I. Area de gréficos

El primer subcuadrante tiene dos funciones. La primera es mostrar los parametros iniciales para
el calculo del compensador y la segunda es desplegar los diagramas de Bode (Magnitud y Fase)
de las funciones de transferencia calculadas del sistema en lazo cerrado.

Inicialmente se despliega la Figura 4.2.4 y se habilitan los editores de texto; en seguida se
calcula el ciclo de trabajo del convertidor con elementos parasitos, para ello se utiliza la
Ecuacion (4.2.7), y luego se calcula y despliega la tension V. de la Ecuacion (4.2.2).

R
D=M- (1 + —d") (4.27)
R,

También se muestra un valor de resistencia de 10 kQ para R1 (por default), aunque este valor
se puede modificar para que el usuario ingrese el valor adecuado, esto se hace porque en el
Anexo IV se propone un valor inicial de R1 para calcular los capacitores y resistencias del

compensador.
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La tension de referencia se obtiene con la tensiéon de salida del sensor mas la tension de offset
del Controlador PWM.

Vier = Ve + Vogrser (428)

Subcuadrante II. Parametros

En la primera fila del segundo subcuadrante se despliegan las Ganancias de los componentes
del sistema. La Ganancia del compensador (Gan;r) se obtiene de la hoja de datos del

Controlador PWM.

De izquierda a derecha, el primer boton de accidn ejecuta un Fichero que calcula, mediante las
Ecuaciones (4.2.3) y (4.2.4), los valores de las resistencias del sensor, asi como la potencia
gue disipa cada una.

El segundo botdn de accion ejecuta el Fichero-M que contiene las funciones y ecuaciones para
calcular los valores de los componentes del compensador. Este fichero permite obtener 3
funciones de transferencia, es decir, 3 disefos distintos de compensador.

El primer disefio se basa en la ubicacion estratégica de los polos y ceros de la funcién de
transferencia control-salida (Ecuacion (3.2.24)), en lazo abierto del convertidor, con los polos y
ceros de la funcion de transferencia del compensador (Ecuaciones del Anexo V).

La funcién de transferencia del lazo (T (s)) se obtiene a partir del producto de la funcion de
transferencia control-salida (Gvd(s)) con la funcion de transferencia del compensador (H(s)) y
las ganancias del sensor, driver y modulador. El resultado queda de la siguiente forma:

S

T(s) = Vin- Vs .h.(”wsm)'(“w;)

S S S S S
14545 (1+—)-(1+—)
Q w, w? Wp1 Wp2

*Ggensor * FM * Gariver (4.29)

N

Donde ambos ceros del compensador se ubican a la frecuencia de resonancia, el primer polo
se ubica una década después de la frecuencia de cruce por cero (cruce de ganancia) y el
segundo polo se ubica a la frecuencia del cero del convertidor.

a)zl = (1)0
Wz = Wy
wp, =10~ Weg

(Upz =Sz
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(4.2.11)

La Ecuacién (4.2.10) representa el cruce de ganancia y sirve para determinar la frecuencia, en
la cual, la magnitud de G,,;(s) cruza por O dB, es decir, cuando la magnitud es unitaria (20 -

log(1) = 20 -log(|Gya(s)1))-

La Ecuacién (4.2.11) se emplea para obtener la frecuencia de cruce de ganancia del polo en
el origen, de la funcién de transferencia H(s) del compensador. EI comando floor de esta

ecuacion es una funciéon de MATLAB® que devuelve el nimero entero de un cociente.

Los valores de la frecuencia de resonancia (w,), el factor de calidad (Q) y el cero en alta
frecuencia (s,;) se obtuvieron en la seccion 3.2.2.

Como resultado de las operaciones anteriores se tiene un diagrama de Bode (Figura 4.2.7) que
muestra el comportamiento del lazo (T (s)) en el dominio de la frecuencia. De este diagrama se
obtiene el Margen de Fase y Ancho de Banda.

Magnitude {dB)

Fhase (deg)

Figura 4.2.7. Diagrama de Bode del primer disefio en lazo cerrado del convertidor Buck
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Para obtener el segundo y tercer disefio de compensador se tiene que encontrar los polos y
ceros del compensador que, al interactuar con Gvd(s), permita obtener el Margen de Fase
deseado por el usuario.

Lo primero que ejecuta el algoritmo es la Ecuacién (4.2.9) donde se realiza una sustitucion de
la variable compleja s = jw (Ecuacion (4.2.12)) para que quede en términos de la frecuencia y
se puedan obtener las ecuaciones correspondientes a la Magnitud y la Fase.

ﬁ_ (1 + Wz 1+ Wz2 1+ Sz1 (4.2.12)

jo (1+i>-<1+j—“’)-(1+j—w+(jw)2>

J
Wp1 Wp2 Q- w, wg

T(jw) =

Donde:
Ky = hlf *Vin * Gsensor * Gariver " FM

Al realizar la simplificacion algebraica de la Ecuacion (4.2.12) se obtiene una expresion de la
siguiente forma:

A+jB _A-C+B-D B-C—A-C

TG@) =355 = cz+pz "/ Cz4p2 (4.213)
Donde:
A= VinQ5z1hlpr1wp2wz1wz2w§ - Vithlprlprwzlwng - Vithlpr1wp2wz2w§w2 (4.2.14)
- VinQhlf“’plO’)pz(J‘)zlwzzwgo’)2
B = VinQSzlhlprlprwzzwgw - ViTLQhlfo')plf‘l)pzO')(%(J’)3 + VinQSzlhlprlprwzlwgw (4.2.15)
+ Vithlprlprwzlwzzwgw
C= (Szlwzlwzzwo + Qszlwplwzlwzz + Qszlwpzwzlwzz)w4 - Szlwplwpz0‘)210‘)220‘)00’)2 (4.2.16)
- Qszl(‘l)plwzlwzz(J’)(%(“)2 - QSle‘)pZ0‘)210’)22(‘)50’)2
D= _(Szlwplwzlwzzwo + Qszlwplwpzwzlwzz - Szlwpzwzlwzzwo)w3 + Q~'§210‘)210‘)22(‘)5 (4.2.17)

2,3 2
— 081 W Wz W W7 + 0S5 Wp Wpr Wz W51 W5 W

Como se puede apreciar, la Ecuacion (4.2.13) esta separada por dos términos que representan
la Parte Real y la Parte Imaginaria. En vista de que los valores de las ganancias y de la funcién
de transferencia control-salida Gvd(s) son conocidos, el resultado obtenido queda en funcion
de las variables desconocidas w,;, W, Wp1 Y Wps-

Para que el algoritmo encuentre la frecuencia de cruce de ganancia, donde la magnitud es
unitaria, se iguala a 1 la Ecuacion (4.2.18) y se despeja la variable w.
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IT(w) <A'C+B'D>2 <B'C—A-C>2 (4.2.18)
w)| = || ———— 2 - 8=
c* + D? % + D2

El Margen de Fase se obtiene con la Ecuacion (4.2.19).

. . _(B-C—-A-C (4.2.19)
MF = 180° + ¢ = 180° + tan <m>
Lo siguiente es hallar los valores de A,B,Cy D tal que se cumplan las dos condiciones
siguientes: que |T(jw)| = 1y que MF sea el deseado por el usuario. Como resultado del analisis
se obtiene un sistema de ecuaciones trascendentes que se resuelven por el método iterativo
conocido como método de punto fijo. Resolviendo este sistema de ecuaciones se encuentran
los valores de las variables A, B, C y D; sin embargo, se debe resolver el sistema de ecuaciones
que forman las Ecuaciones (4.2.14) a la (4.2.17).

El resultado final del algoritmo son los valores correspondientes a los polos y ceros del
compensador. De acuerdo con el sistema de ecuaciones final, se tiene un sistema con cuatro
ecuaciones y cinco variables, lo que indica multiples soluciones. Por lo cual, de estas soluciones
se toman las dos primeras que satisfagan las condiciones planteadas anteriormente.

Finalmente se calculan los valores de las resistencias y capacitores de cada compensador con
ayuda de las Ecuaciones del Anexo V.

El tercer boton de accién permite introducir un nuevo valor de Margen de Fase y hacer que el
algoritmo se ejecute de nueva cuenta para encontrar dos nuevas soluciones de compensador.

El cuarto botén de accién ejecuta un Fichero que se comunica con Simulink® para realizar las
simulaciones del convertidor Buck bajo la accion de los tres compensadores obtenidos. Las
graficas de tension resultantes se despliegan en este subcuadrante. Ademas, se ejecuta un
algoritmo de pruebas dindmicas, que se detalla en la seccion siguiente.

El dltimo botén de accion ejecuta una bitacora electronica con el resumen de los calculos
realizados; la cual se describe en la seccion 4.2.5.

Subcuadrante III. Resultados

El tercer subcuadrante se encarga de habilitar los editores de texto que muestran los
respectivos valores de los componentes de cada uno de los compensadores. Ademas, en la
parte inferior se muestra un panel con selectores con la finalidad de desplegar de forma
individual cada disefio de compensador. De esta forma el usuario sabra cual disefio tiene mayor
Ancho de Banda, cual se acerca mas al Margen de Fase necesario y podré elegir el que més
de adapte a sus requerimientos.
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4.2.35 Compensador tipo lll para el convertidor Boost

La ventana interactiva de la Figura 4.2.8 presenta el disefio del compensador tipo Il para el
convertidor Boost. El fichero que contiene al algoritmo se ejecuta, si el usuario asi lo desea, al
finalizar el disefio en lazo abierto y seleccionarlo desde el cuadrante IV del Area de disefio.

Esta ventana contiene las herramientas necesarias para obtener un disefio completo. Se
caracteriza por obtener la funcién de transferencia de lazo cerrado mediante la ubicacién de
polos y ceros, aunque a diferencia del Convertidor Buck, éste no toma como referencia el
Margen de Fase, sino la ubicacién en la frecuencia del cero en el semiplano derecho (RHP,
Right Half-Plane).

4 Compensador Tipo Il
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_ T T T T
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Figura 4.2.8.Ventana para disefiar al Compensador Tipo 111 para el Convertidor Boost

Como se observa en la Figura 4.2.8, la ventana es la misma que la Figura 4.2.6, sin embargo,
las funcionalidades de los subcuadrantes cambian un poco. Estas se describen a continuacion.

Subcuadrante I. Area de gréficos

El primer subcuadrante muestra, inicialmente, los parametros preliminares para el calculo del
compensador y posteriormente, permite desplegar los diagramas de Bode (Magnitud y Fase)
de la funcién de transferencia calculada del sistema en lazo cerrado.
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Primero se despliega la Figura 4.2.5 y se habilitan los editores de texto; en seguida se calcula
el ciclo de trabajo del convertidor con elementos parasitos, para ello se utiliza la Ecuacién
(4.2.20), y luego se calcula y despliega la tension V, de la Ecuacion (4.2.2).

— 4. Resr *Ro \ . 112
o _\/RO 4 (Rdcr+Resr+Ro) M
2-M 2. M- /—RO (4.2.20)

Ademas, se muestra el valor por defecto de la resistencia R, y la tension de referencia de la
Ecuacion (4.2.8).

Subcuadrante II. Parametros

En la primera fila del segundo subcuadrante se despliegan las Ganancias de los componentes
del sistema. La Ganancia del compensador (Gan;) se obtiene de la hoja de datos del

Controlador PWM.

De izquierda a derecha, el primer boton de accién ejecuta un Fichero que calcula, mediante las
Ecuaciones (4.2.3) y (4.2.4), los valores de las resistencias del sensor, asi como la potencia
que disipa cada una.

El segundo boton de accidn ejecuta el Fichero-M que contiene las funciones y ecuaciones para
calcular los valores de los componentes del compensador. Este fichero permite obtener dos
funciones de transferencia, es decir, dos disefios de compensador.

Si se comparan las Ecuaciones (3.2.24) y (3.3.21), correspondientes a las funciones de
transferencia control-salida de los convertidores Buck y Boost respectivamente, se aprecia que
en la segunda ecuacion hay un término negativo, que corresponde a un cero.

Este cero tiene la caracteristica de comportarse como cero y como polo, es decir, afecta a la
magnitud como un cero, pero afecta a la fase como un polo. Por lo que es de gran utilidad
conocer su ubicacion en la frecuencia.

Entonces, para obtener el primer disefio se realiza exactamente la primera técnica aplicada en
el convertidor Buck, considerando especial cuidado en la diferencia entre las funciones de
transferencia control-salida.

La funcion de transferencia del sistema en lazo cerrado es la siguiente:

(5 -2\ (ny () (1450

s s2 s ( S) < S)
1+ =42 14+-) (14
Q w, w? Wp1 Wp2

T(s)=|K- * Gsensor * FM * Ggriver (42.21)




Donde ambos ceros del compensador se ubican a la frecuencia de resonancia, el primer polo
se iguala a la posicién del cero en alta frecuencia y el segundo polo se ubica a la frecuencia del
cero en el semiplano derecho del convertidor.

Wz1 = Wy
Wz = Wy
wpl =Sz
Wp2 = Sz2

EL resultado obtenido es el diagrama de Bode de la Figura 4.2.9, como se aprecia, tiene un
Margen de Fase considerable, por lo que el sistema es estable, pero el Ancho de Banda no
llega a 1 kHz lo que implica que el sistema tiene una respuesta dindmica lenta.

Respuesta en Frecuencia

20 - T T T T
0 _'_'_'__"_"”'“_'_'__'___'_'7‘\_\' ''''''''''''''''''''''''''''''''''''' -

g af o |

F -

2 “or R 5
-80 - Systerm: Ts ]
100 L Phase Margin {deg): 55.3 — Margen dejFase
360 T Delay Margin (sec): 0.000316 T

o At frequency (Hz): 486 Ancho de Banda

_ a0 | Closed loop stable? Yes .
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Frequency (Hz)

Figura 4.2.9. Diagrama de Bode del primer disefio en lazo cerrado del convertidor Boost

Para encontrar el segundo disefio de compensador se tiene que encontrar la ubicacion del cero
en el semiplano derecho (s,,); esto se logra a través de la Ecuacion (3.3.23). La identificacion
de la posicidon de este cero puede tener tres posibles soluciones.

- Se localiza en bajas frecuencias, antes de la frecuencia de resonancia, es decir,
Sz2 < Wo

- Selocaliza después de la frecuencia de resonancia, pero antes de la frecuencia de cruce
por cero, es decir, w, < s,; < W¢g

- Se localiza en altas frecuencias, después de la frecuencia del cruce por cero, es decir,
Weg < Sz
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Una vez obtenida la posicion de s,, se plantean las siguientes opciones para obtener la
ubicacion de polos y ceros del compensador:

e El primer polo del compensador se ubica en el origen.

e Los ceros del compensador se ubican aproximadamente a la frecuencia de resonancia
del convertidor.

e EIl segundo polo del compensador se iguala a la del cero en alta frecuencia del
convertidor.

e Eltercer polo del compensador se ubica a la frecuencia del cero en el semiplano derecho
del convertidor.

Ademas, el algoritmo hace una verificacibn de algunas condiciones para reasignar si es
necesario, los valores de los polos y ceros del compensador.

e Sicualquiera de los ceros del convertidor (s,;, s,,) €S mayor que la mitad de la frecuencia
de conmutacion (F,), entonces el polo correspondiente del compensador se reubica a la
mitad de la frecuencia de conmutacion.

e La frecuencia de cruce de ganancia del lazo debe ser, una década, menor que la
frecuencia de conmutacion.

e De ser posible, la frecuencia de cruce de ganancia del lazo sebe ser el doble de la
frecuencia de resonancia.

Con estos datos se proponen los valores de los polos y ceros del segundo disefio del
compensador.

Subcuadrante III. Resultados

El tercer subcuadrante se encarga de habilitar los editores de texto que muestran los
respectivos valores de los componentes de cada uno de los compensadores. A diferencia del
convertidor Buck, este cuadrante deshabilita la tercera opcion del panel de soluciones y también
el botén de accidon que modifica el margen de fase; esto se hace porque el método de soluciéon
es distinto, por las caracteristicas de los convertidores.

4.2.4 Algoritmo de pruebas dinamicas

Con la finalidad de validar el correcto funcionamiento de los convertidores (Buck y Boost) bajo
la accion del compensador tipo Il desarrollado, se realizé la implementacion de un algoritmo de
pruebas dinamicas.

Este algoritmo utiliza el entorno de simulaciéon de Simulink® para realizar pruebas dinamicas en
tension de entrada y corriente de salida. Su funcion es aplicar variaciones a la carga (R,) y a la
tension de entrada (V;,,) en un tiempo determinado y capturar el comportamiento del convertidor
ante esas variaciones.
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Inicialmente se disminuye la resistencia de carga (R,) en 10% cuando el sistema ha alcanzado
la tension de salida (V,) deseada, afectando directamente la corriente de salida (I,). Asi mismo,
después de haber alcanzado la estabilidad nuevamente se produce una disminucion del 10%
en la tension de entrada (V;,,).

La Figura 4.2.10 muestra, en el area de gréficos, el resultado de las simulaciones del convertidor
Buck; se puede apreciar la velocidad y el pico de respuesta de cada uno de los compensadores
para mantener la tension de salida constante.

4. Compensador Tipo lll — ¥

Respuesta Dinamica

14 T T T T T T T T T
Curva #1 —— Sensor
o Ra:| 6852 0 Pa: |0.190333 W
' Rb:| 348 |0 Pb: |0.00885881 W
— Compensador
Variacion de V;,
B N R1:| 10000 Q C1:| 1.899216e08 F
0]
=
=] .l RZ:|319.983 0 C2:| 6.26813e-10 |F
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I z2:| 24.9668 KHz p2 | 63662 KHz
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Sensor Compensador Modificar Margen de Fase Resumen

Figura 4.2.10. Simulacién del convertidor Buck bajo los disefios del compensador tipo 111

Cada una de las curvas que se muestran es el resultado de la simulacion, y representan el
comportamiento dinamico del convertidor Buck bajo la accion del correspondiente compensador
calculado, es decir, la curva #1 representa la respuesta dinamica del convertidor con el
compensador de la solucién #1 y asi sucesivamente.

La Figura 4.2.11 muestra la ventana del algoritmo de pruebas dinamicas para el convertidor
Buck. Se puede observar que ademas de las pruebas dindmicas se ilustran los diagramas de
Bode (Magnitud y Fase) del lazo cerrado y se resumen los valores de resistencias y capacitores
necesarios para implementar el esquema de control.

Algunas caracteristicas importantes que se logran visualizar con este algoritmo son:
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- Mayor Velocidad implica mayor tension pico en el transitorio.

- Mayor Ancho de Banda implica Mayor Velocidad y Menor Margen de Fase.
- Menor Margen de Fase implica riesgo de inestabilidad.

- Menor Ancho de Banda implica Mayor Margen de Fase y Menor Velocidad.
- Mayor Ganancia en Bajas Frecuencias implica Mayor Precision.

4 Asistente Virtual — b
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Figura 4.2.11. Ventana de resultados de las pruebas dinamicas para el convertidor Buck

425 Bitacoras electronicas

Una bitacora electrénica es un archivo digital en el que se guardan los datos de un proceso
informatico. Se caracteriza por ser de orden cronoldgico e incluir fechas y horas de la aparicién
de un evento importante.

La manera de guardar la versién de un disefio realizado con el Asistente Virtual es a través de
las bitacoras electrénicas. Estas contienen toda la informacion relacionada con el disefio del
convertidor y del esquema de control. Se disponen de tres tipos de bitacoras, las cuales
permiten generar un archivo PDF para su posterior impresion. Estas de describen a
continuacion.

La primera bitacora, Figura 4.2.12, se inicializa al finalizar un disefio en lazo abierto. Contiene
la informacion referente a los parametros de disefio, resultados del calculo y esfuerzos maximos
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en los dispositivos. Ademas, muestra la fecha y la hora en la que se genero, asi como el nombre
del usuario y la topologia de convertidor.

Se incluye también, a manera de sugerencia, el valor maximo de la resistencia serie equivalente
(ESR) del/los capacitor/es, de tal forma que se pueda obtener el rizo de tension deseado.

Con los datos obtenidos de esta bitacora, el disefiador puede realizar un prototipo del
convertidor en lazo abierto y experimentar en laboratorio con la garantia que se obtendran los
resultados esperados.

4| Asistente Virtual — pod

BITACORA ELECTRONICA

Usuario: LsistenteVirtual

Fecha y Hora: 04-Jun-2017 21:53:14

irtual

Se presenta el disefio correspondiente al Convertidor Sepic

Tensidn de entrada 24V AlLin: 1A
Tensidn de salida 48 V Alla: 0.5 A
Potencia Maxima 120 W AV 0.555V
Frecuencia conmutacion 100 KHz AVeoo:  0.923V

Inductor de entrada
Inductancia: 160 pH Caorriente nominal: SA

Inductor de salida
Inductancia: 320 pH Corriente nominal: 2.5 A

Capacitor de entrada
Capacidad: 30 pF Tensién nominal: 24V

ESRmax 0.100

Capacitor de salida
Capacidad: 18 pF Tensidn nominal: 48 W

ESRmax 0.320

Transistor MOSFET
Tension max: 72 WV Corriente Max: B.25 A

Diodo de recuperacion rapida
Tension max: 72V Corente Max:  8.25 A

Pag. 1de 2

Figura 4.2.12. Bit4cora Electronica #1
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La bitacora niamero dos, Figura 4.2.13, contiene la informacion relacionada con el algoritmo de
pruebas dinamicas. Esta despliega la respuesta en tension y corriente de los diferentes
compensadores disefiados, ademas, muestra los valores de las ganancias, resistencias,
capacitores y las ubicaciones de los polos y ceros del sistema en lazo cerrado.

Con la informacion presentada en esta bitacora el disefiador puede decidir entre alguna de las
tres soluciones planteadas. Ademas, puede comparar los valores de los componentes, Si
resultan comerciales o no, asi como realizar una comparativa del Margen de Fase y Ancho de
Banda de tal forma que la solucién elegida pueda cubrir los pardmetros de disefio deseados.

Las tres soluciones tienen en comun los valores de las resistencias del sensor, la tension de
referencia, la ganancia del sensor y la ganancia del modulador. También, se hace constante el
valor de la resistencia R,, ya que en base a ésta se calculan los demas componentes, aunque,
el valor de los polos y ceros es distinto para cada solucion.
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Tiempo (s} 2102 MF: 89.432 ° MF: 89.64 ° MF: 90.71 °®
Pag. 2 de 2

Figura 4.2.13. Bitéacora electronica #2

La tercera bitacora, Figura 4.2.14, se habilita al final del disefio del compensador, desde el
menu Archivo, se ejecuta y muestra, en un solo archivo la Figura 4.2.4 0 4.2.5 segun sea el
caso, con sus respectivos valores, desde el convertidor hasta el compensador.
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Una caracteristica importante es que muestra los valores de las resistencias y capacitores de
todos los disefios de compensador que se calcularon con anterioridad. Esta bitacora es el
producto final del Asistente Virtual e incluye el disefio completo del convertidor (Buck o Boost)
en lazo cerrado y sus respectivos valores para implementacion.

El circuito eléctrico de la Figura 4.2.14 puede ser implementando en cualquier simulador de
circuitos y variar los valores de los componentes para obtener las diferentes respuestas, de tal
forma que se tenga completa certeza del disefio final que se desee implementar en laboratorio.

Lo= 820 pH Rdcr = 440 mQ Vo= 12V Po= 30W
e S e o ey -+
T . | [
_ Co= 4.7 pF 2
Vin= 48 v Ra= 6900Q
AT
—— Ro= 480
| Resr= 4.1 mQ 4
- Rb= 300
§.483pF 996.1pF oF

e —1 Ir— 5.85nF
c3 150.4690 =

199.nF =
2973.00Q 0.096350

A o 930.927Q

nF
/\ Q
‘i—v'lx 19.00nF + \/Q—-4>—r| '——/\/—4P
nF R3
R2 c2

10000 Q

Vp= 18V — Vref = 500 mV

Fs= 100 KHz jr

— Pag 3de3

Figura 4.2.14. Bitacora electronica #3
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CAPITULO V. EXPERIMENTACION
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5.1 Introduccién

En este Capitulo se describe el proceso de disefio un convertidor Buck, en modo tension,
operando en modo de conduccion continua. Se utilizan exclusivamente las herramientas
proporcionadas por el Asistente Virtual desarrollado para el calculo de componentes y el
esquema de control.

El proceso de disefio utilizado es el descrito en la Tabla 4.1.1, sin embargo, primero se disefia
al convertidor en lazo abierto y posteriormente se disefian los esquemas de control. Estas
actividades se realizan con la finalidad de verificar que los valores proporcionados por el
Asistente Virtual con completamente funcionales en la practica.

En la seccion 5.2 se presenta el disefio del convertidor en lazo abierto. Se obtienen los valores
de los componentes y se implementa un prototipo en laboratorio, ademas, se obtienen las
graficas de la tensién y corriente de salida que validan el buen disefio. Se utiliza un circuito
auxiliar para la conmutacion del interruptor del convertidor.

En la seccion 5.3 se realiza el procedimiento para disefiar el compensador tipo Ill. Se describid
en la seccién 4.2.3.4 que el Asistente Virtual permite obtener tres disefios de este esquema de
control, asi que, se tomaran los valores del primer disefio de compensador para implementarlo
en el prototipo antes disefiado y obtener la respuesta del sistema en lazo cerrado.

Finalmente en la seccion 5.4 se describe el procedimiento para el disefio de otro compensador.
Esta vez se calcula un nuevo esquema, utilizando el Margen de Fase como factor principal,
ademas, se realiza la implementacién en el prototipo y se obtiene la respuesta en lazo cerrado.

En ambos casos de la implementacién, de los compensadores disefiados, se obtiene la
respuesta dinamica del sistema, asi como la regulacién de tension y carga.

En la Tabla 5.1.1 se listan los parametros de disefio para la implementacién del convertidor
Buck, los cuales, se seleccionaron de manera arbitraria.

Tabla 5.1.1. Parametros de disefio del convertidor Buck

Parametros de disefio Valores
Tension de entrada (V;,) 48V
Tension de salida (V) 12V
Potencia de salida (P,,) 30 W
Inductor (L,) 253 uH
Capacitor (C,) 2.2 uF
Frecuencia de operacion (F) 100 kHz
Rizo de Tension (AVco) 200 mV
Rizo de Corriente (AiLo) 350 mA

Cabe mencionar que, para disefiar e implementar la placa de circuito impreso del convertidor

Buck se utiliz6 una aplicacion de disefio profesional. Esta aplicacion es PCB Wizard® y
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proporciona una amplia variedad de herramientas que cubren todos los pasos tradicionales de
produccion de placas de circuito impreso.

5.2Disefio de un convertidor Buck en lazo abierto

Para el disefio en lazo abierto, primero, se ingresan los datos de la Tabla 5.1.1 en el area de
disefio del Asistente Virtual y se obtienen los resultados correspondientes, como se verifica en
la Figura 5.2.1. Después, se obtienen las formas de onda, se comparan los esfuerzos en los
dispositivos y se imprime la bitacora electronica #1.

4 Convertidor Buck CD - X
Archive Herramientas  Ayuda E
Parametros de Disefio Resultados
Corriente Promedio
§ ) fao Corient Ganancia (M) 025 Transistor (IQ) 0.625 A
ensidn de izo Corriente
48 v ) 142292 % Calcular i i
Entrada (Vin): (AIL): Caorriente Pico
Duty Cicle (D) 0.25 e () 267787 | A
Tensién de 12 Frecuencia de 100 KHz A Inductor (L Tensién Méaxima v
Salida (Vo): V' Operacidn (Fs): - nductor (Lo) 253 HH Transistor (VDS) i
Potencia de Capacitor (Co) 29 F Corriente Promedio 1875 A
Salida (Po): i W £ Diodo (D)
Corriente Pico A
Resist R 438 267787
Rizo Tension o esistencia (Ro) & Diodo (Idpk)
(AVE): 1.68433 Yo
<k Corriente de 25 A Tensidn Maxima 48 '
Salida (lo) B Diodo (VKA)
Formas de onda caracteristicas Caracteristicas en CD
iente en el Transistor Tension en el Diodo Corriente en el Dicdo  Corriente en el Capacitor  Tension de Salida « Esquema Basico On-State Off-State
‘m T T T T T T T T T T
251 | x:0001513| | [ Uiy L
Y:2.678 ] 2
Pas i — —_——
+ vps ~ +
1.5 1\
< 1.5 | H .
Vin + el
o = D Co—
05 -
I ! I
1.51 152 153 154 155 156 157 158 159 16 1.61
Tiempo(s) %1073

Figura 5.2.1. Disefio del convertidor Buck en lazo abierto

La seleccion de componentes se realiza de acuerdo con los resultados calculados del Asistente
Virtual. EI modelo de cada componente, que se utiliza en la implementacion del convertidor, se
lista en la Tabla 5.2.1. EI modelo del transistor y del diodo esta sobredimensionado, sin
embargo, se utilizan por comodidad, gracias a que se tenian disponibles en laboratorio.

De acuerdo con la Figura 5.2.1 el ciclo de trabajo es del 25%, por lo que el circuito auxiliar
debera ajustarse a este valor. Ademas, se propone una carga de 4.8 Q por la cual circula una
corriente de salida de 2.5 A.

La Figura 5.2.2a muestra el esquematico del convertidor Buck. En su disefio se incluyo la etapa
de potencia, correspondiente al convertidor, y la etapa de control, aunque, para el objetivo de
esta seccidn se deshabilita esta etapa. La Figura 5.2.2b muestra la placa de circuito impreso.

En la Figura 5.2.3 se ilustra el prototipo del convertidor Buck implementado y resume sus
componentes. Sobre este prototipo se realizan las pruebas que a continuacion de describen.
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Tabla 5.2.1. Modelos de los componentes del convertidor Buck

Componente Modelo Caracteristicas
Inductor FIT 106 — 1 Toroide disefiado para altas frecuencias, soporta 4 A de corriente M&xima
Capacitor M108439946 Capacitor de polipropileno para altas frecuencias.
Transistor FDP2532 MOSFET de Canal N, soporta una tension de 150 V y una corriente maxima
de 79 A.
. Rectificador Schottky de doble canal, soporta una tension de 150 V' y una
Diodo 20€TQ150 Y ¢ P y
corriente maxima de 10 A por canal.
, Es un reodstato de 100 €, soporta una tension de 1000 V y una corriente
Redstato

maxima de 2.76 A.

TENSION DE ENf*RT’DA’

N

~ X

Figura 5.2.3. Detalles de la implementacion del convertidor Buck

92




Para realizar las pruebas en lazo abierto se utilizdé un circuito auxiliar implementado con el
Controlador PWM UC3823N, el mismo que se usa en el disefio del compensador tipo lll. La
Figura 5.2.3 muestra, de lado izquierdo, esta placa de circuito y es independiente del disefio del
convertidor.

Se ajusto el circuito auxiliar para que opere con un ciclo de trabajo constante, la amplitud del
ancho de pulso es del 25%. Con esto se espera que el convertidor Buck trabaje en condiciones
normales de operacién y se obtenga la tension de salida deseada.

Los resultados de esta prueba se muestran en las Figura 5.2.4. La tension de salida se muestra
en el canal 1 (10.0 V/div) y es aprox. 12.44 V. La corriente de salida se muestra en el canal 4
(500 mA/div) y tiene un valor aprox. de 2.478 A. Estos resultados son favorables y confirman la
proximidad y veracidad que el Asistente Virtual ofrece para disefiar convertidores.

L S e | S — Y . |- B
T AR T X JL—‘

ooty T T

,:‘u“in(t)

[dlolt) : I . . _ ; _
& 0.0v 2 ||4.00ms 250k /s 20 " ‘: S

& -oomd 10k pts. 420V :
Yalor Wedio Win. M. Desw. est e

@ Fromedio 2.478 & 2478 2,478 2.435 184,64 12 May 2017
@ Fromedio 12.44 % 12.44 12.43 12.45 4. 863m 17:34: 31
2

Figura 5.2.4. Tension y corriente de salida del convertidor Buck (lazo abierto)

5.3Primer disefio en lazo cerrado

Después de probar el prototipo implementado en lazo abierto, se procede a disefiar el esquema
de control, como se mencion6 anteriormente, la placa de circuito impreso disefiada tiene
habilitados los espacios para implementar el compensador.

De nuevo se introducen los pardmetros del convertidor Buck en el Asistente, pero esta vez
utilizando el tipo de disefio en lazo cerrado. Se aprecia en la Figura 5.3.1 el diagrama de Bode
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de la funcion de transferencia control-salida, la cual se obtuvo para una R, = 139 mQ y una
R.s, = 4.1 mQ. Valores de las resistencias parasitas del inductor y capacitor respectivamente,
obtenidos de las hojas de datos correspondientes.

4 Convertidor Buck SmallSignal - X
Archiva  Herramientas  Ayuda -
Parametros de Disefio Resultados
Ganancia (M) 0.25 Corriente Promedio 0.625 A

Transistor (1Q)
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.48 v N 14.2292 | o Calcular i i
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A
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16
Vo(t) a [
= 0
< s
wor
- | 10* 10* 10% 10°
| Ancho de Banda:  |46.6729| KHz Frecradiseg
| i ~ Fase
51 Margen de Fase:  |18.5019 ° o —_
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(¢}
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0 0.5 1 15 2 25 -200
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Tiempo(s) <103 10 10 10 10
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Figura 5.3.1. Disefio del convertidor Buck en lazo cerrado

En la pestafia seleccién control se selecciona el compensador tipo Il y se ejecuta el algoritmo
del esquema de control. La ventana de disefio se muestra en la Figura 5.3.2 y en la Tabla 5.3.1
se resumen los parametros importantes del disefio seleccionado.

Como se observa en la Figura 5.3.2 se calculan tres disefios de compensador y el que se eligio,
para implementacion, es el propuesto por el propio algoritmo (solucién 1), es decir, el que ofrece
un margen de fase grande y ancho de banda reducido.

Los valores de componentes calculados no son valores comerciales, por lo que se tienen que
ajustar al valor comercial mas préximo. Este ajuste es necesario y al hacerlo se modifican
ligeramente las posiciones de polos y ceros del compensador. Los valores modificados se
muestran en la Tabla 5.3.1 y se puede observar sin dificultad las diferencias entre lo real y lo
calculado.

Tabla 5.3.1. Ajuste de valores para el compensador (disefio 1)

Componente Valores Calculados Valores Reales
R, 10 kQ 10 kQ
R, 1163.85 Q 1200 Q
R; 148.733 Q) 150 Q
C, 19.99 nF 22nF
C, 2.29 nF 2.2nF
C; 7.753 pF 10 pF
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hys 795.77471 Hz 723.10281 Hz

Wy 6.84009 - 103 Hz 7.12740-10% Hz
Wy 6.84009 - 103 Hz 6.02859 - 103 Hz
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a0 —il i e o -
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Figura 5.3.2. Resultados del disefio del primer compensador tipo 111

Con los valores ajustados se procede a implementar, los componentes del compensador, en el
circuito del convertidor de la Figura 5.2.3 y se realizan las pruebas correspondientes.

Primero se prueba el sistema en lazo cerrado, sin perturbaciones, de tal forma que se obtenga
la tension de salida deseada. El resultado, de esta primera prueba, se muestra en la Figura
5.3.3. La tensidn de salida (canal 1) y corriente de salida (canal 4), son los esperados.

Después, se realiza la prueba dinAmica de carga; para eso, se varia el valor de la carga, de
forma instantanea, con ayuda de un circuito conmutador. El valor de la carga varia de 4.8 Q,
que es la carga nominal, a 48 Q. Con esta prueba se ve la capacidad y velocidad del
compensador implementado para mantener la tension de salida en 12 V. La respuesta del
sistema en lazo cerrado, ante la variacion de carga, se muestra en la Figura 5.3.4.
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Figura 5.3.3. Tension y corriente de salida del convertidor Buck (compensador 1)
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Figura 5.3.4. Respuesta dindmica experimental del convertidor Buck (compensador 1)
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De la Figura 5.3.4 se observa que el tiempo que le toma al compensador, regular la tension de
salida (canal 1), es de aprox. 400 us y el sobretiro de tensibn maximo es de aprox. 30 V.

La Figura 5.3.5 muestra el comportamiento ideal de la respuesta dinamica del convertidor en
lazo cerrado obtenido a través de la simulacidon con el algoritmo de pruebas dinamicas.

30
25
20
15
10
21.1 21.2 21.3 21.4 21.5 21.6
x 103

Figura 5.3.5 Respuesta dinamica simulada del convertidor Buck (compensador 1)

De la Figura 5.3.5 se observa que el tiempo que tarda el compensador en regular la tension de
salida es de aprox. 480us y el esfuerzo en tension maximo es de aprox. 32 V.

De lo planteado en simulacién versus lo obtenido en la practica no hay mucha diferencia, en la
Tabla 5.5.2 se presentan las desviaciones y se resumen los resultados obtenidos.

Las siguientes pruebas se conocen como pruebas de regulacion. Y se realizan para verificar la
capacidad de respuesta del sistema en lazo cerrado, ante variaciones de corriente de salida y
tension de entrada, de mantener la tension de salida en el valor deseado.

Primero se realiza la prueba de corriente, para ello, se varia “poco a poco” el valor de la carga
y se toma nota de la variacion de la corriente, asi mismo se monitorean los cambios en la tensién
de salida. Las variaciones de la tensién de salida ante las variaciones de la corriente de carga
(Regulacion de carga del convertidor) se muestra en la Tabla 5.3.2.

La regulacion de carga se define en la Ecuacion 5.3.1

» 12.52 — 12.48 (5.3.1)
Regulacion qrgq = — 1z 100% = 0.33% e
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Tabla 5.3.2. Variacion de la tension de salida ante variaciones de la corriente de carga (Buck + compensador 1)

I, (4) Vo (V) I, (4) Vo (V) I, (4) Vo (V)
2.545 12.5 1.700 12.51 0.992 12.5
2.439 12.5 1.59 12.5 0.917 12.49
2.335 12.5 1.482 12.5 0.847 12.5
2.275 12.5 1311 12.49 0.803 12.5
2.194 12.5 1.210 12.49 0.750 12.49
2.084 12.52 1.133 12.49 0.705 12.5
2.041 12.52 1.061 12.48 0.670 12.5
1.970 12.51 1.008 12.50

Como es de esperarse, la tension de salida se mantiene en rango, aun cuando la corriente de
salida disminuye 75% de la corriente de salida nominal. Esto indica que el compensador
implementado cumple su funcion.

Por ultimo se realiza la prueba de tensién de entrada. Se varia esta tension aumentandola “poco
a poco” hasta llegar a 25%. Las variaciones de la tension de salida versus la tension de entrada
se muestran en la Tabla 5.3.3.

Tabla 5.3.3. Variaciones de la tension de salida ante variaciones de la tension de entrada (Buck + compensador 1)

Vin V) V, ) Vin (V) V, (V)
48.1 12.5 54.3 12.51
49.4 12.5 55.5 12.51
50.3 12.51 56.4 12.51
51.3 12.51 57.5 12.51
52.7 12.51 58.5 12.51
53.4 12.51 59.3 12.51

Las variaciones de la tension de salida de la Tabla 5.3.3 estan dentro de lo esperado. Y se
afirma que el compensador es capaz de responder ante estas variaciones de tension. La
regulacion de linea se define por la Ecuacién 5.3.2.

1251 - 125 (532)

Regulacionineq, = 12 -100% = 0.083%

5.4Segundo disefio en lazo cerrado

Con los resultados obtenidos en la Figura 5.3.1 y utilizando los mismo valores de resistencias
parasitas de la seccion anterior, se disefié otro compensador tipo I, con diferente ancho de
banda y margen de fase.
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La Figura 5.4.1 muestra los disefios de compensador calculados y sobresalen los valores de la
solucion 2. Se selecciond esta solucion porque, a diferencia del primer disefio, tiene mayor
ancho de banda, aunque menor margen de fase.
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a5 /4_.- - = 4 @z1:/1.36802 KHz Opl:|466.729 KHz
= -
= EEEEE=y | System: T z2:|1.36802 |KHz p2|17644.7 KHz
§ 20 Phase Margin (deg): 27 ]
T Delay Margin (sec): 2 21e-05 — Parémetros de lazo
135 At frequency (Hz): 1.6e+04 7
Closed loop stable? Yes AB: 16.0141 | KHz MG Inf |dB
180 P | ] I P, R st ek ok b e PR ey | PP —=r = x H
10° 10° 10° 10 108 108 107 10% MF | 27.434 | ° Atte: dB

Frequency (Hz)
Disefio bazado en el Controlador PWK UC3823N

Soluciones
Ganancia 1 Ganancia | gggceg Ganancia o0 Ganancia 0.0375 -
Driver Modulador Compenzador Sensor O Selucion 1 O
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Figura 5.4.1. Disefio del segundo compensador tipo 11

Antes de la implementacion del nuevo compensador se tienen que ajustar los valores de los
componentes calculados con valores comerciales. Ademas, se tiene que ver las variaciones
gue sufren los polos y ceros del compensador. Estos valores se listan en la Tabla 5.4.1.

Tabla 5.4.1. Ajuste de valores para el compensador (disefio 2)

Componente Valores Calculados Valores Reales
R, 560 Q 560 Q
R, 335.067776 Q 330 Q
R; 1.643936 () 1.80Q
Cq 357.115 nF 330 nF
C, 207.141 nF 220 nF
C; 27.689 pF 27 pF
hys 795.774 Hz 861.157 Hz
W, 1.36802 - 103 Hz 1.28770- 103 Hz
W, 1.36802 - 103 Hz 1.46147 - 103 Hz
W, 466.729 - 103 Hz 401.906497 - 10° Hz

99



w 17644.7 - 103 Hz

p2
Margen Fase 27.434°
Ancho de banda 16.0141 - 103 Hz

Una vez que se tienen los componentes final

17863.96907 - 103 Hz

es se procede a la implementaciéon del nuevo

compensador. Esto se realiza sustituyendo las resistencias y capacitores del primer

compensador en el circuito de la Figura 5.2.3 y

realizando las pruebas correspondientes.

La primera prueba se realiza sin perturbaciones, es decir, se enciende el sistema en lazo
cerrado y se mide, tanto la tensién como la corriente de salida. Los resultados de esta prueba
son favorables y se muestran en la Figura 5.4.2.

Tek Ejec. _ . : . i Disparado

E.'..Vo ........................................................

B Llo . ]
: : 2.00ms S00kM /s @ W : )
@ .oy 2 10k pts, 12,04 L

Yalor Medio Min. i, Desw. est 27 May 2017
@ Fromedio 12,46 4 12.45 12.43 12.47 9.321m 12:45:50
2

Figura 5.4.2. Tension y corriente de salida del convertidor Buck (compensador 2)

Después se realiza la prueba dinamica de carg

a; para eso, se realiza el procedimiento descrito

en la seccién anterior. El valor de la carga varia de 4.8 (, que es la carga nominal, a 48 Q.

Con esta prueba se obtiene el tiempo de respuesta del compensador implementado para

mantener la tension de salidaen 12 V.

1
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La respuesta del sistema en lazo cerrado, ante la variacion de carga, se muestra en la Figura
5.4.3. El tiempo que le toma al compensador, regular la tensidén de salida, es de aprox. 280 us
y el sobretiro de tension maximo es de aprox. 36 V.

L S — ——— N -

: : : : 20045 2.50MM/s 2 . ‘:
@ o0V 2 ﬂ 10k pts. 280mé

VYalor Medio Min. M3, Desw. est 27 May 2017
@ Fromedio 12:50: 43

2

Figura 5.4.4. Respuesta dindmica real del convertidor Buck (compensador 2)
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Figura 5.4.3. Respuesta dindmica simulada del convertidor Buck (compensador 2)
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La Figura 5.4.5 muestra el comportamiento ideal de la respuesta dinamica del convertidor en
lazo cerrado obtenido a través de la simulacidn con el algoritmo de pruebas dinamicas.

El tiempo que le toma al compensador, regular la tension de salida, es de aprox. 300 us y el
sobretiro de tensibn maximo es de aprox. 35V. Las desviaciones entre lo planteado en
simulacién y los resultados de la prueba experimental se resumen en la Tabla 5.5.3.

La prueba de regulacion de corriente se realiza de igual forma que en la seccion anterior; se
varia “poco a poco” el valor de la carga y se toma nota de la variacion de la corriente, asi mismo
se monitorean los cambios en la tension de salida. Las variaciones de la tensién de salida ante
las variaciones de la corriente de carga se muestran en la Tabla 5.4.2

Tabla 5.4.2. Variaciones de la tension de salida ante variaciones en la corriente de carga (Buck + compensador 2)

I, (A) Vo (V) I, (4) Vo (V) I, (A) Vo (V)
2.53 12.5 1.727 12.5 0.974 12.5

2.42 12.5 1.623 12.5 0.903 12.5

2.29 12.5 1.503 12.5 0.858 12.5

2.21 12.5 1.428 12.48 0.794 12.49
2.102 12.5 1.205 12.5 0.750 12.49
2.03 12.5 1.125 12.51 0.698 12.5

2.016 12.5 1.041 12.5 0.670 12.5

1.867 12.5 1.069 12.5

La tensidon de salida se mantiene, en promedio, constante; aun cuando la corriente de salida
disminuye aprox. 75% de la corriente de salida nominal. Esto indica que el nuevo compensador
implementado funciona correctamente. La regulacion de carga se define por la Ecuacion 5.4.1

B 12.51 — 12.48 (54.1)
Regulacion qrgqz = — 1 100% = 0.25% o
Finalmente se presenta en la Tabla 5.4.3 las variaciones de la tension de salida ante variaciones
de la tensién de entrada. La tension de entrada maxima de prueba es aprox. 25% de la tensién

de entrada nominal. La regulacion de linea es del 0%.

Se puede verificar el correcto funcionamiento del nuevo compensador implementando. La
tension de salida no se ve afectada por los cambios que sufre la tension de entrada.

Tabla 5.4.3. Variaciones de la tension de salida ante variaciones en la tension de entrada (Buck + compensador 2)

Vin (V) Vo (V) Vin (V) Vo (V)
48.2 12.5 54.2 12.5
49.5 12.5 55.4 12.5
50.4 12.5 56.5 12.5
51.3 12.5 57.7 12.5
52.8 12.5 58.4 12.5
53.6 12.5 59.5 12.5
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5.5Resumen de resultados

Gracias a las herramientas que ofrece el Asistente Virtual se pudo disefiar e implementar el
prototipo del convertidor Buck y los esquemas de control. Con este experimento se valida que
los datos proporcionados por el Asistente son confiables y funcionales.

A manera de comparacion, se muestran en la Tabla 5.5.1 las caracteristicas principales de los
compensadores disefiados. Cabe mencionar que el primer disefio es el que propone el
Asistente y el segundo disefio se obtuvo con el algoritmo.

Tabla 5.5.1. Caracteristicas de los compensadores implementados

., . Tiempo de

Compensador Tension de Corriente de Ancho de Margen de esltabil?idad
P Salida (V) Salida (4) Banda (kHz) Fase (°) (us)
Disefio 1 12.5 2.545 0.786 88.54 400
Disefio 2 12.46 2.455 16.0141 27.434 280

La Tabla 5.5.2 muestra las caracteristicas del convertidor Buck bajo la accion del primer disefio
de compensador y se comparan contra las caracteristicas obtenidas en simulacién. También se
presenta la desviacion de lo real versus lo simulado.

Tabla 5.5.2. Tabla comparativa del convertidor Buck con el primer disefio de compensador (real vs simulado)

Parametros Real Simulado Desviacion
Tension de salida (V) 12.5 11.9 +0.6
Corriente de salida (4) 2.545 2.479 +0.06
Ti i
iempo de estabilidad 400 450 _50
(us)
Sobretiro maximo (V) 30 32 -2

La Tabla 5.5.3 muestra las caracteristicas del convertidor Buck bajo la accion del segundo
disefio de compensador y se comparan contra las caracteristicas obtenidas en simulacion.
También se presenta la desviacion de lo real versus lo simulado.

Tabla 5.5.3 Tabla comparativa del convertidor Buck con el segundo disefio de compensador (real vs simulado)

Parametros Real Simulado Desviacion
Tension de salida (V) 12.46 12 +0.46
Corriente de salida (A4) 2.455 2.48 —0.025
Tiem ili
empo de estabilidad 280 300 ~20
(ns)
Sobretiro maximo (V) 36 35 +1
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
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6.1Introduccioén

Las capacidades y el uso de los asistentes virtuales se estan expandiendo rapidamente, con
nuevos productos, nuevas funcionalidades y herramientas cada vez mas sofisticadas. El disefio
e implementacién de estas herramientas informaticas, en diversas plataformas de desarrollo y
multiples lenguajes de programacion, permite visualizar la necesidad que se tiene de mejorar
el proceso de disefio de dispositivos, minimizar los tiempos de produccion y maximizar la calidad
de los mismos. La finalidad de estas herramientas informaticas es ayudar a usuarios de
sistemas computacionales en las labores de disefio asistido por computadora, de tal forma, que
los procesos, modelos matematicos, procesos iterativos, etc., sean transparentes para el
usuario, enfocandose en la obtencion de un producto final de calidad.

6.2Principales resultados

El Asistente Virtual cumple su propésito al ser una herramienta interactiva de disefio de
convertidores CD-CD completamente funcional. Es una herramienta que permitira al disefiador
de convertidores mejorar el proceso de andlisis, disefio y simulacion en lazo abierto y lazo
cerrado.

Su disefio interactivo basado en el entorno Windows® e implementado mediante la herramienta
de software matematico, como lo es MATLAB®; y su estructura modular, hacen del Asistente
Virtual, una herramienta interactiva eficaz de disefio asistido.

Con ayuda del Asistente Virtual se consigue mostrar al usuario el comportamiento de los
convertidores CD-CD en los tiempos de conmutacion a través de las formas de onda
caracteristicas y los circuitos equivalentes (tipo de disefio en lazo abierto).

A diferencia de un simulador de circuitos convencional, el Asistente permite visualizar los
valores correspondientes a: ancho de banda, margen de fase, factor de calidad y frecuencia de
resonancia del convertidor en lazo abierto. El tipo de asistencia que se ofrece a usuarios con
conocimientos en compensadores es: mediante un panel de control se identifican los disefios
de compensador obtenidos, mostrando las caracteristicas principales de cada disefio; estas
son: valores de las resistencias del sensor y la potencia que disipan, valores de los polos y
ceros, margen de fase y ancho de banda del sistema en lazo cerrado, ademas permite viasular
coémo sera el comportamiento dinamico ante variaciones de tensién de entrada y corriente de
carga.

El tipo de asistencia que se ofrece a usuarios inexpertos es, mostrar la misma informacion antes
mencionada con la opcién de ejecutar una guia en formato PDF con ejemplos, de tal forma que
el usuario pueda ir ingresando valores y analizando el comportamiento del convertidor.

Gracias a los resultados de la implementacion experimental, en lazo abierto y cerrado, se
demuestra la funcionalidad del Asistente Virtual, permitiendo dar confianza al usuario al
momento de recurrir a esta herramienta.
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A partir de la validacion de parametros, analisis de resultados, simulaciones y modelado, se
logra el disefio asistido, de convertidores y esquemas de control; y se establece la estructura
final del Asistente Virtual.

La estructuracion, de la plataforma base del Asistente Virtual, se rige bajo el esquema de
programacion modular, tanto en las sentencias de cddigo como en Ficheros-M, lo que permite
encontrar posibles mejoras y actualizar la informacién en el futuro.

6.3Aportacion

Con base en el estudio del comportamiento, en CD y en pequefia sefial, de las topologias no
aisladas de convertidores CD-CD se logré el desarrollo y puesta en marcha de esta plataforma
interactiva que facilita disefiar y simular estas topologias bésicas.

La plataforma interactiva incluye las seis topologias comunes de convertidores CD-CD y un
esquema de control. Permite el disefio en modo de conduccion continua y el disefio en lazo
abierto para todas las topologias (descritas en el capitulo III).

Aunado a esto se incluyen las caracteristicas en pequefia sefial de las seis configuraciones
basicas y el disefio en lazo cerrado de los convertidores Buck y Boost en modo tension.

El disefio de la plataforma esta organizado de tal manera que pueda ser facil de usar y que los
estudiantes puedan aprovecharla al maximo para comprender el funcionamiento de los
convertidores CD-CD.

En la Tabla 6.4.1 se muestra el resumen de las caracteristicas de los asistentes virtuales
estudiados en el capitulo Il. Esta Tabla muestra los mismos datos que la Tabla 2.2.1 pero
incluyendo al Asistente Virtual desarrollado. Con fines comparativos, se presentan, los atributos
del Asistente Virtual.

6.4Limitantes

Las funcionalidades del Asistente Virtual se limitan a usuarios con poca o mucha experiencia
en el ambito de convertidores CD-CD y esquemas de control. Aunque incluye una seccion de
teoria sobre convertidores no es una herramienta de “primeros pasos” que puede ser utilizada
por usuarios con escasos conocimientos de andlisis de circuitos.

Cabe mencionar que al Asistente Virtual no se le incluyeron topologias de convertidores en
version aislada. Asimismo, se descartd la operacion de los mismos en modo de conduccion
discontinua, modo de conduccién en la frontera y control modo corriente.

La ejecucion del Asistente Virtual debe hacerse a través de una computadora que tenga el
software MATLAB/Simulink® previamente instalado. Ademas, no se recomienda el uso de
versiones anteriores a R2015b.
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6.5Trabajos futuros

El trabajo de tesis realizado es amplio, sin embargo, no se logran abarcar todas las topologias
de convertidores CD-CD, los modos de conduccién, los modos de control y mucho menos los
esquemas de control. Es por ello que, como trabajos futuros se mencionan los siguientes:

- Implementar el compensador tipo Il para el convertidor Buck-Boost y los convertidores
de cuarto orden.

- Incluir el modo de conduccion discontinua para los convertidores incluidos en el Asistente
Virtual.

- Disefar algoritmos que permitan implementar nuevas estrategias de control acorde con
las necesidades del usuario.

- Completar la tabla de valores comerciales que se ofrece para los inductores y
capacitores.

- Incluir una base de datos de valores comerciales de todos los componentes necesarios
para la implementacién de convertidores en el laboratorio.

- De ser posible, incluir una herramienta que permita dar una idea de como disefnar el
circuito impreso de un convertidor en lazo cerrado.

- Incluir en el Asistente Virtual los convertidores CD-CD en version aislada.

- Mejorar el Asistente Virtual de tal forma que se pueda ejecutar en modo multitarea.

- Incluir el comando Guardar como que permita sustituir las bitacoras electronicas.

107



Tabla 6.5.1. Asistente Virtual desarrollado vs otros asistentes virtuales

Asistentes Virtuales

Convertidores CD-CD

Caracteristicas

© o
o E 3 . o o 5
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ANEXO I|. VARIABLES DE ESTADO PROMEDIADO
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En esta seccidn se describe la técnica llamada Variables de estado promediado. Esta técnica
se aplica a los convertidores del Capitulo Il para encontrar el modelo dinamico que describe su
comportamiento. El conjunto de ecuaciones encontradas se utilizan para realizar las respectivas
simulaciones en el entorno de simulacién de Simulink®.

Las variables de estado de un convertidor CD-CD (sistema dinamico) son las variables que
constituyen el conjunto mas pequefio de variables que determinan el estado de este sistema
dinamico.

Si al menos se necesitan n variables xi,x,..x, para describir completamente el
comportamiento dinamico del convertidor de orden n (de forma que una vez que la entrada para
t > t, esta daday el estado inicial en t = t, esta especificado, el estado futuro del sistema esta

determinado completamente), entonces tales n variables son un conjunto de variables de
estado.

Es importante aclarar que las variables de estado pueden ser medibles o no, que representen
magnitudes fisicas o solo matematicas. Sin embargo, practicamente es conveniente seleccionar
para las variables de estado cantidades fisicamente medibles (equivalentes a los n elementos
de almacenamiento de energia del convertidor).

La técnica de andlisis dinamico llamado Variables de estado promediado aproxima el
comportamiento de un convertidor conmutado. Como resultado se obtiene un modelo
matematico que permite determinar corriente, tension, funciones de transferencia, etc., o un
circuito equivalente lineal.

El procedimiento de analisis de esta técnica es el siguiente:

e se identifican los circuitos equivalentes sobre un ciclo de conmutacion.

e se identifican las variables de estado del convertidor y se establecen las ecuaciones de
estado utilizando las leyes de Kirchhoff de corriente y tension.

e serealiza el promediado de las variables de estado considerando el ciclo de trabajo como
factor dominante.

Para ejemplificar el procedimiento de la técnica se analizara al convertidor Boost (sin elementos
parasitos) y se obtendra el conjunto de ecuaciones que representan su modelo dinamico.

Primero se dibuja el circuito en tiempo de conmutacién encendido (t,,,) y se dibuja el sentido de
las corrientes y tensiones en los dispositivos.

Lin io
_ 5 V.
+ - = VKA+ + °
id ivv Wil
Vln_+_ Q \J, . _i
— ! Co== °
Malla de entrada Mallq de salidd

[lustracion 1. Circuito equivalente en encendido del convertidor Boost
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Después se asignan las variables de estado, para esto, se consideran los elementos que
almacenan energia. Utilizando las Ecuaciones 3.1.4 y 3.1.5 para el capacitor e inductor
respectivamente se asignan las variables de estado de la siguiente forma:

L dlLin L . ., .
o=, .My
VULin in" "¢ in - X1 ———  Tension en el inductor
dv . .
i~ =C Co _ C. %, < Corriente en el capacitor
Co o) dt o 2
lpin = X1 < Corriente en el inductor
Voo = X3 < Tension en el capacitor

Lo siguiente es analizar el circuito del estado de encendido con las leyes de tension y corriente.
Para la malla de entrada se tiene: =V, + vjin =0 = Vijn =Vin @ Lin X1 =Vin

Para la malla de salida se tiene: ic, + i, =0 = ico = —iy = lco=—-2 = Cp-X; = — 2

Ahora se analiza el circuito del estado de apagado.

Lin D
—~ —> Vo
ctm-l b W ilo +

* -
VDS 1=
_ Co— 2 o

Malla de|entrada Malla de salida

-+

llustracion 2. Circuito equivalente en apagado del convertidor Boost

Para la malla de entrada se tiene: =V, + v;in +V, =0 2 v =Vin =V, = Lin X1 =V — X3

Para la malla de salida se tiene: i;;;, —ico —ip =0 = ico = itin —lo = Co X3 = X1 — :—2
o

Las cuatro ecuaciones que se han encontrado se conocen como ecuaciones de estado. Lo que
sigue es promediarlas. Para ello se establecen matrices que contienen los valores de las
variables de estado en los tiempos de conmutacion.

La idea es que la representacién del sistema tenga la forma:
).C= [A1'd+A2'(1_d)]'x+[Bl'd+B2'(1_d)]'u

Donde x es el vector de derivadas, A, es la matriz de variables de estado del estado de
encendido, A, es la matriz de variables de estado del estado de apagado, d es el ciclo de
trabajo, x es el vector de variables de estado, B, es la matriz de fuentes del estado de
encendido, B, es la matriz de fuentes del estado de apagado y u es la fuente.

Obteniendo las matrices correspondientes se tiene:
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0 0 1
A = 0 - 1 By Lin]
Co "Ry | 0
0 ! 1
L; i
AZ - 1 in B, = L(i)n]
lc, "¢C R,

1-d 1
Co Co R,

L:
A:Al-d+A2-(1—d)=[ n J
AL promediar las matrices de las fuentes se tiene:

1
B=B1'd+B2'(1_d)= \m]
0
Representando el modelo del sistema total se tiene:

o —1_d]| 1
S FEVR I

Co _Co'Ro

“Vin

Finalmente las ecuaciones que representan el modelo no lineal promediado del convertidor son:

_ 1-d 1
b= () et () Vi

= () - (%)
Xy = C, X1 C, R, X2
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ANEXO II. ANALISIS DINAMICO MEDIANTE LA TECNICA
INTERRUPTOR PWM
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El analisis en pequefia sefial de los convertidores CD-CD es mas sencillo si se obtiene mediante
la técnica Interruptor PWM. Esta técnica, a diferencia de la técnica de variables de estado
promediado, es aplicable al modo de conduccién discontinuo, ademas, se pueden analizar la
mayoria de convertidores conmutados.

Esta técnica permite modelar los elementos no lineales (transistor y diodo) del convertidor y
obtener la respuesta en frecuencia del mismo.

Todos los convertidores conmutados descritos en la Capitulo 3 se caracterizan por tener dos
interruptores; uno activo (transistor “Q”, es controlado por una sefial externa) y uno pasivo (diodo
“D”, es controlado indirectamente por el interruptor activo); estos interruptores pueden ser
modelados como una red de tres terminales, ver llustracién 3. A esta red de tres terminales se
le conoce como PWM Switch y es responsable del comportamiento no lineal de los
convertidores [26].

fac) ieit) a = terminal activa
Qo—H—— p A#——r—oC p = terminal pasiva
¢ = terminal comun
D’ i,(t) = corriente instantanea en la terminal activa
i.(t) = corriente instantanea en la terminal coman
. -~ 7 Uap(t) = tensién instanténea en el puerto ap
Vap(t) Vepit) Uy (t) = tension instantanea en el puerto cp
D = ciclo de trabajo (t,,)
o) D'=1-D

[lustracion 3. Interruptor de tres terminales

Las ecuaciones promedio siguientes se consideran invariantes en el tiempo y siempre se
cumplen:

Vep =D - (Vap = Re e - (1= D))

La resistencia equivalente R, es la resistencia serie equivalente (ESR) del capacitor del
convertidor. Esta resistencia solo afecta cuando se ubica entre las terminales a y p, de lo
contrario su valor es cero.

La llustracion 4 muestra la identificacién del interruptor de tres terminales para el convertidor
Buck.
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Lo a Lo
C Vo c

Vin
_ Co—— Ro _—
15 L.

Vin

Co ™ — Ro

(@) (b)

lHustracion 4. Convertidor Buck con Interruptor PWM

Una de las ventajas de utilizar el modelo Interruptor PWM es que permite el analisis de la
mayoria de los convertidores conmutados mediante el uso de programas sencillos lineales de
circuitos electrénicos sin recurrir a programas especializados de manipulacion de ecuaciones
de espacio de estados. La llustracion 5 muestra la derivacion del modelo en CD y en pequefia

sefial del Interruptor PWM.

(b)

lustracion 5. Interruptor PWM: a) Modelo en CD y b) Modelo en pequefia sefial

Las ecuaciones que definen al modelo en CD son:
I,=D-1,
Vp =D - (Vap — Re - - (1= D))
Las ecuaciones que definen al modelo en pequefia sefal son:
i,=D-i.+1,-d
Vop =D Dy +Vp-d—R,-D-D" -1,

Vp=Vap+Re I.-D—R,- 1.+ D'

Considerando las propiedades de invariancia asi como las ecuaciones de los modelos en CD y
pequefia sefal, se pueden obtener las funciones de transferencia de los convertidores. Se
ejemplifica a continuacién el procedimiento para obtener la funcion de transferencia del

convertidor Buck sin elementos parasitos.

Primero se identifican las terminales a,p y c y se reemplazan los elementos no lineales por el
modelo en pequefia sefial del Interruptor PWM. La variable d es la variable de control, por tanto
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se considera nula. De esta forma se obtiene un circuito simplificado como se muestra en la
llustracion 6.

c Lo A
. — Do - . 250
D l Vin
» 1 D
Co | Ro +
p

@ (b)

[lustracion 6. Convertidor Buck con Interruptor PWM en pequefia sefial

Lo siguiente es analizar el circuito simplificado de la llustracion 6b utilizando las leyes de
Kirchhoff de corriente y tensién; ademas, se deben considerar las impedancias del inductor y
capacitor. Haciendo esto se obtiene el circuito de la llustracién 7.

a o

c sL A
L] [ ] UU
Vin 1 D 1
CD sCo Ro
" p I

lustracion 7. Convertidor Buck simplificado con Interruptor PWM

Analizando el circuito de la llustracion 7 se observa lo siguiente: la tension v,, = 7, la tension
Vep = D - vgp, = D - Tipy; la tension de salida se puede obtener mediante un divisor de tension y
calcular una impedancia de salida equivalente entre la impedancia del capacitor y la resistencia
de carga.

Al realizar el divisor de tension para encontrar la tension de salida se tiene lo siguiente:

ol o R
3 — . 17 . S o ° — .17 . SRO o + — - 17 . 0
Yo = D Vin sL, + L||R =D sL, + Ro =D P S?RyColy + 5L, + R,
° " sC,'"0 ° " sR,C, +1

Simplificando la ecuacion anterior se tiene:

U, D 1

E 5 sL,

in $2CoLly + 5% +1

R,

Si el denominador de la ecuacion anterior se personaliza en la forma candnica de segundo
orden se tendria lo siguiente:

sL,

R,

2
S
S2CoLo +——+1=—+ +1
le

wnQ
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Haciendo una igualacion de términos se tiene:

s*C,L, = s - wi= !
oo — wrzl n — LOCO

ﬁ _ S R 0= R,

RO an wTLLO

Entonces, la funcion de transferencia entrada-salida del convertidor Buck sin elementos
parasitos es:

Gvg(5)=D'i+ S 1
w3 w0
Donde:

_ 1

“n = LG,

_ 1 1

= Lo

R,

Con este procedimiento se pueden encontrar las otras funciones de transferencia, ademas, se
pueden incluir al circuito las resistencias parasitas y obtener un disefio completo.

Para encontrar la funcién de transferencia impedancia de salida, hay que igualar a cero las
variables ¥;,, y d del circuito de la llustracion 6a, y analizarlo utilizando las leyes de Kirchhoff de
corriente y tension.

Finalmente, se debe obtener la funcidon de transferencia control-salida. En este caso se hace
cero la variable 7;,, y se analiza el circuito resultante.
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ANEXO Ill. METODO GENERALIZADO
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El método generalizado es una técnica que se utiliza para el analisis de convertidores
conmutados mediante variables de estado promediado. Se caracteriza por su simplicidad, una
vez definidas las variables de estado se procede a resolver una serie de ecuaciones que
representan cada una de las funciones de transferencia.

Este método se emplea para el andlisis de los convertidores de cuarto orden del Capitulo 3y a
continuacidon se mencionan sus caracteristicas principales.

La ganancia en CD se define en la siguiente ecuacion:

2 =M=-CT-A"1-B
Vin

Donde:

CT es la matriz promediada de variables de salida del convertidor
A es la matriz promediada de las variables de estado como se vio en el Anexo 1
B es la matriz promediada de las fuentes

La funcién de transferencia entrada-salida se define como:

|t§z

>=CT-(s-1-A)"'-B

mn

N

Donde:

CT es la matriz promediada de variables de salida del convertidor
I es la matriz identidad

s es la variable compleja

A es la matriz promediada de las variables de estado

B es la matriz promediada de las fuentes

La funcion de transferencia control-salida se define como:

> =CT-(s-1—A)1-[(A, —A) X+ (By—By) -Vl + (€T =€) - X

S..z| St

Donde:
X=-A""B-u

CT es la matriz promediada de variables de salida del convertidor
I es la matriz identidad

s es la variable compleja

A es la matriz promediada de las variables de estado

A, es la matriz de variables de estado en ¢,

A, es la matriz de variables de estado en ¢, ¢f
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B es la matriz promediada de las fuentes

B; es la matriz de las fuentes en T,,

B, es la matriz de las fuentes en T,

CI esla matriz de las variables de salida en T,,,
C; es la matriz de las variables de salida en T,

Para ejemplificar el procedimiento de esta técnica se retomara el ejercicio del Anexo 1, para
encontrar las funciones de transferencia del convertidor Boost.

Las matrices promediadas que se tienen son:

1-d
Co Co "R,

[ 1-d
A=A -d+4,-1—d) = Lin ]
| =

1
B=&gd+&-ﬂ—d)=k;]
0

Para encontrar la matriz de variables de estado de salida se tiene que analizar la malla de salida
del convertidor en ambos estados de conmutacion. Para este ejemplo, la variable de salida es
la tension en el capacitor x, y la malla de salida no se ve afectada durante las conmutaciones,
es por eso que la matriz queda de la siguiente forma:

(l=C=[0 1]
Ct=cf-d+clT-0A-a)=[0 1]

Una vez que se han definido las matrices de variables de estado se procede a encontrar la
ganancia en CD, para lo cual se necesita calcular la inversa de la matriz A.

1 1-d
R,C, L,
1—-d

o 0
(1-a)?
LinCo

Al =

Sustituyendo las matrices correspondientes se tiene:

1 1-d
R,C, L, 1
1-d — [_ﬂ 0] AL, 1-d
- 0 1 Co I.C
M=-[0 1] 0 | = 01 _Cinto
(1-d)? 6” (1-d)2 (1-d)?
LinCo LinCo LLnCO
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M=o !
V, 1-d
Si se desea encontrar la funcion de transferencia entrada-salida, es necesario encontrar las
matrices correspondientes y efectuar las operaciones matriciales.

[0 _1—d] [ s 1—d]
(s-I—A)=[(S) g]— b |2 b J

ll —d 1 J l 1—-d 4 1
- - S
Co Co "R, Co R,C,
1 1-d
+ —
S RoCo Lin
1—-d
C
] — -1 _ o
Roco LinCO

Sustituyendo las matrices correspondientes se encuentra lo siguiente:

1 1-d
SYR,C, ~Im
14 [ ]
) _ . Co
T T () [n] s (A-dp
R,C, VT LnC, tR.C TG

Simplificando la ecuacion anterior se encuentra la funcion de transferencia entrada-salida:
7, 1 1

azl—d.( LinCo ) s2 +
(1-d)?

L:
—Ro(llfd)z s+ 1
Para encontrar la funcion de transferencia control-salida se aplica el mismo procedimiento con
las matrices correspondientes. Ademas, es necesario incluir las resistencias parasitas para
obtener las funciones de transferencia completas. El procedimiento es bastante sencillo, si se
cuenta con un software matematico como Matcad, Matlab o Maple se pueden encontrar las
funciones de transferencia mucho mas rapido aplicando las ecuaciones definidas.
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ANEXO IV. COMPENSADOR TIPO Il
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Con el fin de obtener una respuesta transitoria rapida y pequefio error en estado estable, el
compensador tipo Il es utilizado ampliamente como esquema de control en lazo cerrado.

El diagrama esquematico del compensador tipo Ill se muestra en la llustracion 8, el cual se
compone de un amplificador de error, tres resistencias (R,,R, y R;) y tres capacitores
(Cy,C, y C3) con lo que se obtienen 3 polos y 2 ceros en la funcidn de transferencia [14].

C3 I
|l - B3
HFH
Ci1
Ve —< _/:1/ "

lustracion 8. Compensador Tipo Il

La respuesta del sistema esta dada por la ecuacion siguiente:

Zi .
Ue = Vref + = (Vref — )

Z
Donde:
Zf:( +R2)|| _ 1+C;"R,"s
s G s s s-(cl+c3)-(R2-CC11J'rCC§3-s+1)

Rl'(1+C2'R3'S)
)11k =

1
,=(——+R
Zi < 3 1+C2'(R1+R3)'S

Cz's

Encontrando las impedancias de entrada y de salida se puede obtener la funcion de
transferencia del compensador tipo Il como sigue:

H(S):Z_f: (1+Cl'R2'S)'(1+C2'(R1+R3)'S)
. C.-C
Zi Rl-(C1+C3)-s-(1+R2-Cll+c§3-s)-(1+C2-R3-s)

De la ecuacion anterior se obtienen los polos y los ceros del compensador y se expresan en las
siguientes ecuaciones:

h
H(s) = 2.
s



Donde:

hyf

)

w

1

B Ry - (€1 + C3)
1

A

Ganancia en bajas frecuencias

P
<«

wzl =R2'C1

1
- Co* (Ry + R3)
1

Primer Cero

A

Segundo Cero

Primer Polo

<
<«

Wy = ——
P R3-C;

1

Segundo Polo

P2 = C1'C3

R e 70,

<«

La llustracion 9 muestra la magnitud de la funcién de transferencia H(s) y la ubicacion de los
polos y ceros, cabe mencionar que uno de los tres polos se ubica en el origen.

dB

A

» w(rad/s)

hlf sz

W,

W,

p2

lHustracion 9. Diagrama de Magnitud |H(s)| del Compensador Tipo 111

Cuando se conocen los valores de las resistencias y capacitores es facil obtener el diagrama
de magnitud de H(s) y conocer la ubicacion de los polos y los ceros; sin embargo, cominmente
se realiza el proceso inverso, se puede obtener el diagrama de magnitud proponiendo valores
para los polos y ceros y después obtener los valores de los componentes.

Para el disefio del compensador tipo 3 en el Asistente Virtual lo que se propone son los valores
de los polos y ceros y enseguida encuentra los valores de los componentes haciendo dos
suposiciones pertinentes; esto se hace por que el nimero de variables es mayor que el niumero
de ecuaciones, por tanto, inicialmente se propone un valor de R, y se considera que C; > Cs.
Al hacer esto se pueden obtener los valores de los componentes haciendo uso de las siguientes

ecuaciones.

Cy

_ Wy — Wz
Rl ' hlf b (Upz
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Cz ==
Ry wp1 -y
Wz
C3 =
R]_ ' h'lf ' Cl)pz
Rl ' hlf ' (Upz

Ry~ Wy

Wp1 — Wz

El valor inicial de la resistencia R, puede ser cualquier valor comercial, sin embargo, por la
experiencia que se tiene, normalmente se propone de 10 kQ. Es de esperarse que el valor de

C5; sea muy pequeiio, alrededor de pF.

129



ANEXO V. CONTROLADOR PWM UC3823N
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El controlador PWM UC3823N es un circuito integrado de alta velocidad disefiado por Texas
Instruments. Este dispositivo es compatible con el control por modo tension y con el control por
modo corriente; permite controlar un convertidor a una frecuencia de operacion maxima de
1.0 MHz y permite obtener un amplio ancho de banda en lazo cerrado.

De acuerdo con la ficha técnica de Texas Instruments, el diagrama de conexiones del
Controlador PWM se presenta a continuacion.

A
Inv.—{1 16—Vrer 5.1V Fuente de alimentacién (Pines 15,13)............0 0 iiuiinnnnn 30v
N.T.—2 15— vee Corriente de salida, Fuente CD (Pin 14).................... 0.5A
T Entradas analégicas (Pines 1,2,7,8,9,11)............ -0.3V a +6V
E/A OQut— |3 14— QOut Corriente de salida del reloj (Pin 4)........ccuueeuunnnnn. -5mA
Clock —4 13 —ve Corr%ente de salida del Ampliﬁc?.ador de Error (Pin 3)........ 5mA
Corriente de arranque suave (Pin B)..........c.0ervrurenans 20mA
Rr—5 12— Pwr Gnd Corriente del 0scilador (Pil 5) ......cvirenerenenenenenenns -5mA
Cr—16 11— TLIMREF Todos los voltajes se miden con respecto a Gnd del Pin 10.
Ramp—7 10 —Ground
Soft Start—{8 9 —ILm/SD

lustracion 10. Diagrama de conexiones del UC3823N

Este controlador incluye un Amplificador de Error y un Modulador, entonces es facil implementar
los circuitos de las Figuras 4.2.4 y 4.2.5 utilizando un solo circuito integrado.

El diagrama de conexiones del Compensador Tipo Il con el UC3823N se presenta a
continuacion:

Vo
Ra
Vref
Sensor Cy
Rb R3 R1 4{
C|2 Rx Ry
= |- 1 16
2 15 +5V
Cs == R2 3 14 -
AL o Sefial PWM
TC1 4 13 J LI L al Driver
——5 12 —
‘ LS 11
RT { L 7 10}
‘ T Estart 8 9
L =

llustracion 11. Compensador Tipo 11 con el Controlador PWM UC3823N
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De la llustracion 11 se destacan los siguientes puntos importantes:

V7, es la tensién de salida del Convertidor

R, Yy R, son las resistencias del divisor de tensién del sensor

R;,C,, Ry, C3, R, y C; son los elementos del compensador tipo Ili

R; y Cr se seleccionan para una frecuencia de operacion, se obtienen de la ficha técnica.

Cstart €S UN capacitor que, de acuerdo con su valor, permite un tiempo de espera antes que el
compensador entre en funcion.

R., Ry y C, se utilizan como divisor de tension para obtener la tension de referencia (V,.f), se
conectan al PIN 16 porque provee una tension regulada de aprox. 5.1V

La sefial de salida PWM se obtiene entre los Pines 14 y 12. Esta sefial es la sefial de activacion
del interruptor. Normalmente, esta sefial pasa por un optoacoplador, después se va al driver o
impulsor y finalmente llega al interruptor.
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