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Resumen del proyecto

En el presente documento se van a desarrollar las fases de disefio, simulacién e
implementacion de un convertidor CC/CC bidireccional basado en las topologias
reductora y elevadora, junto con el disefio y construccién de un lazo de control
analégico Unico para ambos modos de funcionamiento.

Se comienza elaborando un estudio de las dos formas de conversion de la planta,
asi como de los componentes que conforman la misma; mas tarde se abordara el
analisis de su respuesta dindmica con el fin de encaminar el disefio del controlador
pertinente.

Se planteardan un circuito de control y otro de adaptacién conforme a las
especificaciones dadas para este proyecto y a los diferentes efectos que genera el
hecho de tener que regular ambas topologias.

A través de las herramientas software del laboratorio, se simularan las soluciones
extraidas en el andlisis previo para verificar la validez de los célculos.

Finalmente se procedera al disefio y fabricacidén de las placas de circuito impreso
del sistema en su conjunto.



DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA ELECTRONICA-GSEP




DISENO DE UN CONVERTIDOR CC/CC BIDIRECCIONAL

Abstract

In this project is developed everything necessary for the design and implementation
of a DC/DC bidirectional converter based on buck - boost topology, with a unique
control system for all methods of operation.

It will begin doing an independent study of the two topologies belonging to the
power stage, in order to know the static and dynamic behavior of the system in all
possible forms of energy conversion.

It will develop an analog control loop that is able to regulate the output of the
converter according to the specifications of the project and the different effects
generated by the fact of having to control both operating modes.

As the output of the modulator is obtained only PWM signal, be necessary to design
a matching circuit formed by a driver and a switch control signals to adapt the trigger
inputs of the MOSFET.

Through lab software tools, will be simulated in PSIM and SmartCtrl, the solutions
extracted in the previous analysis to verify the validity of the calculations.

Finally be proceed to the design and manufacture of printed circuit boards of the
system according to implementation rules for PCBs and the circuit's restrictions.
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Lista de acronimos y simbolos

CA/CC De corriente alterna a corriente continua (en inglés AC/DC).
Cc/cc De corriente continua a corriente continua (en inglés DC/DC).
ESR Resistencia equivalente en serie del condensador.

MCC Modo de conduccién continuo.

MCD Modo de conduccién discontinuo.

PCB Printed Circuit Board (Tarjeta de circuito impreso).

PWM Modulacién por anchura de pulso (Pulse Width Modulation).
RP Régimen permanente.

SM Montaje superficial (Surface Mounted)

B Ganancia del sensor de tension.

C Capacidad del condensador.

D Ciclo de trabajo del convertidor.

d Ciclo de trabajo sometido a una perturbacion.

Gsen Ganancia del sensor de tension.

Gmod Ganancia del modulador PWM.

Gyg Funcion de transferencia del convertidor en funcidn de la tensidn

de salida y el ciclo de trabajo.

Gve Audiosusceptibilidad.

Gio Impedancia de salida del convertidor.

ip Corriente del diodo sometida a una perturbacion.
iymos Corriente del mosfet sometida a una perturbacion.
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i, Corriente de salida sometida a una perturbacién.

K Pardmetro adimensional de carga.

L Inductancia de la bobina.

Roe Resistencia de carga del modo elevador.

Ror Resistencia de carga del modo reductor.

T Periodo del convertidor.

I7comp Tension de salida del regulador sometida a una perturbacidn.
A Tension perturbada entre los extremos del diodo.

17; Tension de entrada de la planta sometida a una perturbacién.
Verr Tension de error sometida a una perturbacion.

Veg Tension del sensor sometida a una perturbacion.

Vwos Tension del mosfet sometida a una perturbacion.

170 Tension de salida de la planta sometida a una perturbacion.
Voe Tension de salida del elevador.

Vor Tension de salida del reductor.

VrEr Tension de referencia del regulador sometida a una perturbacién.

14



DISENO DE UN CONVERTIDOR CC/CC BIDIRECCIONAL

1. Introduccion

El empleo de convertidores bidireccionales nace de la necesidad de almacenar en
acumuladores la energia sobrante de las fuentes de generacién. Cada vez es mas
frecuente encontrarnos con pequefas células de generacion eléctrica que satisfacen
parcialmente la demanda energética de comunidades de vecinos que instalan paneles
solares e incluso aerogeneradores de tamafio reducido en el inmueble. Esta practica
ademdas de ser obligatoria en Espafia para nuevas construcciones con unas
determinadas caracteristicas, disminuye notablemente la dependencia de
combustibles fésiles y otras fuentes de energia no renovable; por tanto aparece el
concepto de “smart grid” o red de distribucion de energia eléctrica inteligente, en el
que el convertidor bidireccional juega un papel basico en la optimizacién del consumo.

Se parte de la base de que el circuito esta integrado en dicha red de distribucién de
energia, donde la eleccion del modo de operacién necesario se efectia de forma
externa mediante un microprocesador, que sera a su vez el que controle el resto de
parametros externos.

Ejemplo de la estructura de red:

—
Sistema de generacion 1
{Panel wolar) CCJ"CC Cargal
—
ceree (-
Convertidor
Convertidor
Sistema de generacicon 2
|Aerogenerador) CA;’EC
Cargal
=
Ractificador cc/cA
g
Inversor
T i T
12V 24V
Elements de
Almacenamiento cc/cc Carga3
I
Bidireccional

25W
Figural.l: Estructura de una red de distribucion de energia.

Como su propio nombre indica un bidireccional es aquel que tiene la capacidad de
transferir energia a lo largo de cada uno de sus extremos, es decir, de la entrada a la
salida y viceversa, efectuando Unicamente un cambio en la direccion de la corriente.
Este fendmeno hace que el esquema interno de funcionamiento varie dependiendo de
si se almacena energia en el acumulador o se cede a la red de distribucién:
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12V ELEVADOR oy
FUENTE
— 25W CARGA
ENERGIA
12V REDUCTOR 24V
CARGA 25W —

Figural.2: Estructura de una red de distribucion de energia.

Por otro lado los requisitos que debe cumplir este dispositivo estan perfectamente
delimitados y son los siguientes:

» El convertidor deberd proporcionar una tension de salida en modo reductor de
12v.

La tension de salida del elevador debe ser de 24V.

La potencia es de 25W.

Para ambos modos de funcionamiento, el convertidor ha de ser inmune a
perturbaciones en la entrada dentro de unos limites razonables.

El lazo de control serd analdgico y unico.

El control serd en modo tension.

Funcionamiento en MCC.

La frecuencia de conmutacion serd de 100KHz.

El rizado de las tensiones de salida debe ser inferior al 1%.

YV VY

VVVYVYVY

Atendiendo a la especificacion del control en modo tensidén, es conveniente
emplear su diagrama de bloques caracteristico:

______________ VEIb
; A 4
| ERpRON oo Gi
Restador ; potencia : 2
v +—~ VERR Veomp d +&~\f'/ '
REF 5. ~| Regulador [—®—» Modulador {-e% Gy ) Vo
.2 i
T(s)=AB
B
l Sensado ’

Figura 1.3: Lazo de control para un convertidor controlado en Modo Tensidn.
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En él, se puede observar la estructura de un lazo de control basico de
realimentacién negativa donde intervienen:

> La etapa de potencia, elemento a controlar que se obtiene mediante sus tres
funciones principales de transferencia (Tensién de salida-ciclo de trabajo,
Gvd, Audiosusceptibilidad, Gve, e impedancia de salida, Gio).

» El sensado permitira extraer en todo momento el valor medio de la tensiéon
de salida del convertidor para después comparar dicho pardmetro con un
valor de referencia fijado en el disefio.

» El regulador. El objetivo principal de este bloque es proporcionar una seial
continua que variara segun el error generado en el restador y que a su vez se
empleara como sefial moduladora en la siguiente fase.

» Modulador. En el modulador se utiliza una sefial triangular como portadora y

la salida del regulador como moduladora, de este modo queda una PWM que
se introduce como sefial de disparo a los MOSFETSs de la planta.

17
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2. Objetivos del proyecto:

El principal objetivo del proyecto es realizar una primera aproximacién a lo que
seria el disefio completo de un convertidor bidireccional CC/CC para posibilitar el
almacenamiento de energia sobrante o recuperada en acumuladores. De este modo,
se equilibra el proceso de generaciéon y demanda en fuentes de energia.

Por otro lado los objetivos subyacentes a este son:

e Afianzar conceptos sobre los sistemas electrénicos de potencia,
especialmente sobre los convertidores CC/CC sin aislamiento galvadnico.

e Adquirir y poner en prdctica conocimientos sobre control de convertidores y
lazos de control.

e Disefiar el modelo matemdtico del sistema y contrastarlo mediante
herramientas software como MATLAB.

e Disefiar el circuito de adaptacion para intercambiar las sefiales de disparo de
los MOSFETSs en funcion del modo de funcionamiento.

e Ampliar el manejo de programas de simulacion de circuitos electronicos,
como PSIM y OrCAD.

e Adquirir y desarrollar conceptos sobre el cdlculo de reguladores en
SmartControl.

e Disenar la placa de circuito impreso de la planta, del circuito de adaptacion,
del regulador y del modulador mediante OrCAD Layout.

e Poner en prdctica la construccion y montaje fisico de un circuito impreso.
e Aprender a seleccionar componentes reales, a través de las distintas pdginas

web de los proveedores, compatibles con las condiciones necesarias para un
correcto funcionamiento del sistema.

19
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3. Diseno de la planta (Convertidor bidireccional).

3.1 Introduccion.

El tercer capitulo de esta memoria se dedica a confeccionar la etapa de potencia del
proyecto. Se partira detallando la estructura del convertidor reductor-elevador y
analizando su comportamiento en modo de conduccién continuo. Una vez concluido
esto, se emprende un estudio de los componentes que daran forma al circuito
siguiendo las especificaciones a cumplir.

En el apartado 3.3 se desarrolla el modelado del sistema para hallar con exactitud
las funciones de transferencia del convertidor.

Por ultimo queda realizar una comparacion entre el analisis tedrico y los resultados
extraidos del simulador.

3.2 Ecuaciones de diseno.

Como se ha destacado con anterioridad, el convertidor CC/CC bidireccional es uno
de los mas usados en estructuras con elementos de almacenamiento. Su éxito parte de
la sencillez del circuito y de sus buenas prestaciones con costes de fabricacién
minimos, ya que todo lo necesario para elaborarlo son unos cuantos componentes
basicos, especialmente si se trabaja con bajas potencias como es el presente caso.

En la siguiente ilustracion (3.1) es posible ver el esquemdtico en una de sus
versiones mas simple:

ddel

+  Vgs? o .

TC1l vgs*lc’JEES —C2 < Ror

a +

Vor

Figura 3.1: Convertidor CC/CC bidireccional implementado con dos MOSFETSs.

21
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Identificado el circuito a estudiar y con las condiciones de funcionamiento dadas, se
pasa a definir los modos de operacidn.

Se comenzara con el razonamiento del modo reductor y posteriormente se continta
con el del elevador.

3.2.1 Convertidor en modo reductor

Figura 3.2: Convertidor reductor.

Los dos posibles casos de operacidn son:

S cerrgdo: Ton | S abierto: T4
s . RNERAL k-
+
Ve T L5 Vo H A L==1 v, [
- L

Figura 3.3: Reductor con interruptor abierto (derecha) e interruptor cerrado (izquierda).

Cuando se cierra el interruptor ‘S’ se aplica una diferencia de tensién entre los
extremos de la bobina, de magnitud Ve-Vo, que segun su ecuacién caracteristica
genera un aumento progresivo de la corriente en la misma. A su vez, se carga el
condensador del filtro paso bajo y se alimenta la resistencia de salida, produciendo
una tension y una corriente continua fija en el extremo del convertidor. Para Ty, es
decir con ‘S’ abierto, el condensador sera el encargado de mantener en
funcionamiento el circuito, ya que no hay conexién alguna con la entrada. Por otro
lado, el diodo pasa a conducir y la energia guardada en la bobina en forma de campo
magnético se utiliza para surtir de corriente a la resistencia de carga.

Se supone que el convertidor trabaja en régimen permanente, donde la tensién

media de la bobina ha de ser cero para no entrar en saturacién, y la corriente media
del condensador también debe ser nula para evitar su rotura.

22
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Siguiendo la indicacidn anterior.

» En Régimen Permanente:

De las expresiones anteriores se deduce que ambas magnitudes deben ser iguales y
de sentido contrario en las dos posiciones de ‘S’, por lo que:

v, =0 > (Ve_Vo)'TonZVZJ'Toff

Ve-Vo)-D-T=V,-(1-D)-T
Operando se obtiene la ecuacion que define el ciclo de trabajo:

Ve D=Vo-D=V, =V D

D =

(§< | Q<

Atendiendo a los valores de V,y V. requeridos, el ciclo de trabajo para el reductor
es de.

Vo _12v_ o

vV, 24V

Antes de proseguir con el disefio es necesario comprobar que efectivamente se esta
en MCC. Para ello es posible elegir dos vias, una, por mediacidn del pardmetro K y otra,
comparando el rizado de corriente por la bobina con su valor medio; pues recuerde
gue se sobrepasa al MCD cuando la corriente en la inductancia se hace cero en algln
momento del periodo, es decir, cuando la mitad del rizado es mayor que el valor
medio de la corriente. Véase el siguiente razonamiento:

mcc > %AIL < I

mep > ~Al > T

23
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Si se dispone de una bobina de 100uH y se emplea la ecuacién general de la bobina
y la figura 3.4, es posible calcular el rizado de corriente.

Al VT
IV, = A_tL L2 Al = LT Recordar que: |T =

Ik

V,—V,)-D _V,-(1-D)
f- - fL

Si f=100KHz, D=0.5, L=100uH, Ve=24V y Vo=12V; entonces.

_(24Vv-12V)-05

I = =[0.64
L™ 100KHZ - 100uH 0.64 |

Por otro lado para extraer la corriente media de la bobina se vuelve a hacer uso de
las condiciones de régimen permanente. Segun la figura 3.3:

Con I, = 0 enR.P.
_ P, 25W
I, =1, =—=——-=2.084=|2.14
L=% =y = 12v

Se retoma la condicion de modo de conduccidn continuo.
1 — 1
EAIL < I - EO.6A < 2.14

Efectivamente se cumple que la corriente por la bobina no se anula en ningln
momento a lo largo del ciclo de funcionamiento del convertidor reductor.

Una vez comprobado lo anterior, se pasa a examinar el comportamiento de cada
uno de los elementos mediante la representacion de sus formas de onda acotadas en
funcién de una sefal de disparo Vgs. Los Unicos valores restantes para definir
completamente la figura 3.4 son la corriente media por el mosfet y por el diodo que se
calculan de la siguiente forma.

1 (T 1
,Dz?.jID(t).dt=T.1L.(1—D).T=1L.(1—D)z1.1A
0

_ 1 T 1
IMOS=_'JIMOS(t)'dt=_'IL‘D'T=IL'DEl.lA
T ), T

24
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[=] ko e L2
[=] m 51
= = 2 o : . ik
" : <] = = |5 = | =
.
= = _
&
_P.T. _-_..L :..L :.._L — /l
R -+ R . ] R -
W
b - = = = o
< = = > =

25

reductor.

Figura 3.4: Formas de onda de corriente y tension para el diodo, mosfet y bobina para un
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Calculo del condensador de salida:

Finalizada la identificacion del sistema, se continda con el disefio de los elementos
qgue intervienen en el convertidor. En primer lugar se obtendrd el valor del
condensador de salida que genera un rizado igual al 1%.

De acuerdo con la siguiente expresién, el rizado en la tension de salida para este
caso es:

ay = A=D) Lo gy L _g1av = ay
o8 L-c.f2o " : 100 4T T
_V,-(1-D) _ 12V - 0.5

_ = = 6.25uF = 6uF
8-L-AV,-f2 _ 8-100uH -0.12V - 100KHz? wr=ou

Luego el condensador debe ser como minimo de 6uF, aunque es conveniente elegir
un filtro algo mejor, en concreto se seleccionara un condensador de 220uF que es
posible generar con la conexién en paralelo de 4 condensadores de 47uF y uno de
33uF proporcionando un rizado maximo de un 0.3%. Es necesario utilizar esta
estructura ya que no hay condensadores en el mercado de montaje superficial de
220uF y que aguanten mas de 25V entre sus bornes. Véase el desarrollo para calcular
el nuevo rizado maximo que se produce.

V,-(1-D) 12V -0.5

AV, =
° 8-L-C-f* 8-100uH -220uF -100KHz>

= 0.0034 - 0.3%

Calculo del MOSFET perteneciente al reductor:

Por otro lado, se elabora el método mediante el cual se han escogido los MOSFETs
de este proyecto. Estos deben aguantar, con un cierto margen de seguridad, las
tensiones y corrientes maximas a las que tienen que ser sometidos. Con el fin de
aprovechar las operaciones previas, es conveniente rescatar las formas de onda de la
figura 3.4 pertenecientes al transistor.

I Y
MOS

E— |Lma:r.

I MOS

Figura 3.5: Forma de onda de corriente por el transistor.
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Segun se indica, el valor a soportar es la corriente eficaz que atraviesa la bobina.
Luego:

Inosmax = lmax = I_L + = Al

N| -

1
Iwosmax = 2.083A +5 - 0.6 = 2.3834 =

I
Inoses = % = 1.3864 =

Se proseguira con la tensidon Vds maxima que tiene que cumplir el MOSFET del
reductor. Si se regresa a la figura 3.3, en el tiempo ‘Ton’ no existe tension entre los
bornes del interruptor, pues este permanece cerrado. Sin embargo cuando se abre el
circuito, el transistor debe soportar entre el drenador y la fuente toda la tensién de
entrada, 24 V de continua.

Resumiendo, se necesita un MOSFET de montaje superficial con una lygser>1.4A y
una Vds>24V, ambos valores con un margen de seguridad; ademas es imprescindible
que sea capaz de conmutar a la frecuencia de disefio. Introduciendo estas restricciones
en el buscador de las pdaginas web de distribuidores de componentes eléctricos, se
halla el FDD6612A, que ademas de ser compatible, se trata de un transistor rapido y
disefiado especificamente para mejorar la eficiencia general de convertidores CC/CC
gue utilizan de modo sincrono o convencional controladores de conmutacion PWM,
exactamente lo que se requiere.

3.2.2 Convertidor en modo elevador

Finalizada la definicién del bidireccional en modo reductor, se inicia el disefo para
el comportamiento como elevador.

Esquematico de un convertidor elevador:

>N P — .
- | i +
Vi D C
;-_ S Vgs == |:| Vg
e i Ti
' 0 -

Figura 3.6: Esquemdtico de un convertidor elevador.
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Los dos posibles modos de funcionamiento a lo largo de un periodo de conmutacion
son:

S cerrado: Toy S abierto: Toee
i
. * - m ——Pp >
v, c VL D c
y
= ) IVQS = |:| |VD VaT = [] Yo
Ve iy ’
o . “iD v T ‘rln -

Figura 3.7: Elevador con interruptor abierto (derecha) e interruptor cerrado (izquierda).

Como se muestra en la figura 3.7 si se cierra el interruptor ‘S’, se cortocircuita la
bobina con la fuente de entrada de tal modo que se propicia su progresiva saturacion.
Parece légico pensar que la tension que cae en la bobina es practicamente igual a la de
Ve, luego se desperdicia la posible pérdida en Vgs. Por otra parte el condensador de
salida es el encargado de seguir proporcionando energia a la resistencia de carga.

Pasando al siguiente estado en el ciclo de conmutacién, el interruptor se abre
permitiendo la libre circulacidon de la corriente de entrada hasta la salida, en esta
ocasion la tension entre los bornes de la bobina es de Vo-Ve. El diodo sufre la situaciéon
inversa que para ‘Ton’, y recibe mas tension en el anodo que en el catodo, es decir,
traspasa a la zona de polarizacién directa haciendo que el condensador se cargue.

Al igual que en el caso del reductor, se supone que el convertidor trabaja en
régimen permanente, donde recuerde, la tension media de la bobina ha de ser cero
para no entrar en saturacion y la corriente media del condensador también debe ser
nula para evitar su rotura.

Se desarrolla la igualdad en la bobina para obtener la expresion del ciclo de trabajo:

v, =0 > Ve'Tonz(Vb_Ve)'Toff
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Simplificando y reagrupando la ecuacién.

Ve=V-%-D 2> V=V -(1-D)

V.
D=1-—
Vo

Atendiendo a los valores de V,= 24V y V. = 12V requeridos, el ciclo de trabajo para
el elevador es de.

v, 12V
D=1-=2=1 =

£=1-—"—_=05
v, 24V

Una vez calculado el pardmetro D, se analiza el modo de conduccién en el que se
encuentra el convertidor. En principio, interesa que el bidireccional actie en MCC en
todo momento y para ello es imprescindible que el elevador, de forma independiente,
también opere en dicho modo.

mcc > %AIL <1

MCD > %AIL > I

Haciendo uso de la ecuacion general de la bobina, se calcula el rizado de corriente.

Al VLT 1
vV, = A_If -L> Al = Y Tenga presente que: |T = 7

D (,—-V.)-(1-D)
L f-L
Si f=100KHz, D=0.5, L=100uH, Vo=24V y Ve=12V; entonces.

Al = (24V —12V)-0.5
L™ 100KHz - 100uH

=[0.64 |

Por otro lado, para extraer la corriente media de la bobina es conveniente apoyarse
en la figura 3.7 donde se indica que IL es la misma que la del diodo para el tiempo
‘Toff por tanto:
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R
T @-D)

Con I, = 0 enR.P.

T T Iq — Io _Po/Vo_
la=I+1l, > =75 =0 =00 =20834

IR

2.14

Se retoma la condicion de modo de conduccidn continuo.
1 — 1
EAIL < I - EO.6A < 2.14

Efectivamente se cumple que la corriente por la bobina no se anula en ningln
momento a lo largo del ciclo de funcionamiento del convertidor reductor.

Con el objetivo de definir perfectamente el sistema, se representan en la siguiente
figura las formas de onda acotadas en funcién de una sefial de disparo Vgs. De la
misma forma que con la figura 3.4, los Unicos valores que quedan por acotar el
conjunto son la corriente media por el MOSFET y por el diodo. Se calculan de la
siguiente manera.

_ 1 (T 1
0

_ 1 (7 1
IMOS=_.fIMOS(t).dtz_.IL.D.TzlL.DE1'1A
T J, T
Ves 1 | | | |
i i i i >
\ ! ! ! ¢
V. T T
i i i i Ve
-
t

'Ve'vo

30



DISENO DE UN CONVERTIDOR CC/CC BIDIRECCIONAL

&
'L i i i i
i i i i
i i i i
I i i i
| i
. | . | —
. T — el I b |E_ ﬂ | L
i i i i
i i i i
i i i i
i i i i
: ! ! : -
i 1 1 i o
i i i i
4 | | | | t
Vo : : ! :
i i i i
i i i i ';U,l'
e o
| | | -t
F i 1 1 [
Ip : : ! :
i i i i
i i i i
i : i :
! ! |Lmax
i i
i i Hppe
i i lo
I ] ] ] >
| | | | t
I | | |
A
Imos | | | |
i i i i
i i i i
| | | |
: : — |Lma:-c
i i
i i T
: i los
-
t
Figura 3.8: Formas de onda de corriente y tension para el diodo, mosfet y bobina para un

elevador.

Calculo del condensador de salida:

En el caso del elevador, la ecuacién que define el rizado de tensién a la salida difiere
con la anterior, luego habra que comprobar que con el condensador elegido en la
primera fase de este capitulo se cumple que AVOgey. < 1%.

I, -

AV, =2 —
o C’f

<1%
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Si C=220uF, f=100KHz, lo=Po/Vo= 1.04A,D=0.5

_I,-D  1.0424-05
~ C-f 220uF-100KHz

AV, = 0.0236 - 0.1%

Como cabia esperar, el condensador de 220uF no sélo cumple un rizado del 1%,
sino que va aun mas alld y desciende la variacién de tensién de salida a 24mV, o lo que
es lo mismo, a un 0.1% del valor medio de Vo.

Célculo del MOSFET perteneciente al elevador:

El transistor FDD6612A seleccionado en el apartado 3.2.1 parece uno apropiado
para cubrir las necesidades del modo elevador, sin embargo se debe contrastar; por
tanto.

Inosemax = lemax = I_L + = Al

N =

1
Inosmax = 2.0834 + 0.6 = 2.3834 =

Consecuentemente el FDD6612A es perfectamente valido.

Resistencias de carga:

En este trabajo se considera que la carga del convertidor, ademas de ser totalmente
resistiva, es diferente para sendos modos de operacién; de tal manera que cada
resistencia sera utilizada Unicamente con su topologia correspondiente.

» Resistencia de carga a la salida del reductor ‘Ror’.

° Vi 122y
o P, 25W

= 5.76() - 5.6()

» Resistencia de carga a la salida del elevador ‘Roe’.

R Voo _ 24V 23.0402 — 231)
= — = = . -
¢~ 'p " 25W
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Reagrupando todo lo disefiado en este apartado se obtiene que la planta del
proyecto queda totalmente definida:

FDDER1 24
ﬂ‘fh i
te | LT S > 1
. . oz o .
FODER1 24
Voe 23 6
—220u Fj& —220u Wor

g

- - —L ¥

Figura 3.9: Convertidor bidireccional con componentes definidos.

3.3 Funciones de transferencia del sistema.

El tercer apartado del capitulo, se dedica a extraer las funciones de transferencia
del convertidor bidireccional que permitan predecir el comportamiento de este en
cada uno de los modos de operacion. El modelado de la planta pasa por tres fases
necesarias, que son: promediar, linealizar y perturbar.

3.3.1 Funciones de transferencia ideales del reductor.
Promediado:

La técnica del promediado radica en localizar los elementos no lineales en el tiempo
y trabajar con su valor medio, de tal manera que se elimina el rizado de conmutacién.
Esto permite mejorar la comprension del sistema donde no se requiere una
configuracion interruptor-diodo, o interruptor-interruptor determinada.

En el caso del reductor los dos elementos no lineales son claramente el diodo y el
transistor, luego se calcula su valor medio para que las corrientes y tensiones del
circuito invariante en el tiempo coincidan con las corrientes y tensiones medias en el
circuito conmutado.

El MOSFET se sustituye por su corriente media y el diodo por el valor medio de
tension. Se ha optado por esta via por simplicidad, en cambio, es factible comenzar el
modelado proponiendo la situacidén opuesta, es decir, transformando el transistor por
una fuente de tensién equivalente y el diodo por su corriente media.

1 (T 1
IMOS:_"fIMOS(t)'dt:—'IL'D‘T=IL-D
T ), T
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_ 1 (T 1

Redibujando el esquematico e incorporando las fuentes equivalentes:

[ > | /W\’“\__Ii
+
i CDVE -d L= v,

Figura 3.10: Circuito promediado del reductor.

Linealizar y perturbar:

El analisis continua linealizando y perturbando la planta con el fin de fijar un punto
de trabajo donde las variaciones producidas son siempre pequefia sefial.

Py

~ _ Olmos | Olmos =

= +
ST T D

7= o % 5 o opiv.D
D_aVe e 5D — Ve e

D-i,
— ) I?E
. — >
I - +
Ve o L v H

Figura 3.11: Circuito en pequefia sefial del reductor.
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Finalizado los tres pasos principales del modelado se prosigue extrayendo las
ecuaciones que definen la planta.
Gvd:

La expresion Gvd representa la variacion de la tension de salida en funcién de la
perturbacion en el ciclo de trabajo, luego sera necesario prescindir del resto de
perturbaciones externas, a saber, la generada en la entrada del convertidor:

%,

Gvd(s)=D;Ve=O

Siguiendo la condicion anterior es posible simplificar el modelo lineal al siguiente:

L i,
YTV TTY L >
P e ZcllZg
(Vi v =[] 1
N ZcllZg = Si ¢ =7 RR C
ee .- ) + R -I- . .S
s-C

Figura 3.12: Circuito en PS del reductor sin influencia de perturbaciones a la entrada.

Incorporando el efecto de la bobina a la impedancia equivalente se obtiene un
circuito muy sencillo del que es posible despejar la funcidn de transferencia deseada.

R
Iy =—L1FR-Cs R _ 1
R (1+R-C-s)+sL+R L 72
1TR.C.s T4 s ptC-L-s®+1

‘7;=V6'D\'ZRLC

)

7
Gud(s) = i Ve * ZrLc

1
S=4C-L-s2+1
R

Gvd(s) =V, -
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Audiosusceptibilidad:

La Audiosusceptibilidad indica cdmo afectan las perturbaciones de la tensién de
entrada a la tensidn de salida. Si se recuerda, una de las premisas de este proyecto es
que el bidireccional deber ser inmune a cambios razonables en la entrada, es decir, se
exige el disefio de un convertidor lo mas robusto posible, por tanto interesa que dicho
pardmetro sea minimo.

(0]

Gvg(s) =

| S

En este caso la perturbacion externa que se desecha es la del ciclo de trabajo dando
lugar a un nuevo circuito equivalente:

D-i,

e D7, C—) Vo H Zric

Figura 3.13: Circuito en PS del reductor sin influencia de perturbaciones en el ciclo de trabajo

~ ~

Vo =DV, Zgic

1

Gvg(s) ===D-Zg,c=D-

| S

LicoL-st+1
SR S

3.3.2 Funcion de transferencia Gvd(s) real del reductor.

Si se disefia un sistema de control partiendo del andlisis ideal seguramente se
ejecute un regulador de calidad aceptable, sin embargo parece sensato pensar que no
se han tenido en cuenta elementos reales determinantes en el comportamiento del
convertidor, estos son; la resistencia parasita en serie del condensador (la ESR) vy la
resistencia parasita en serie de la bobina. Véase qué influencia proyectan estos dos
nuevos factores en las funciones que modelan la planta a estudiar.
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1!

il

Figura 3.14: Circuito promediado del reductor con resistencias pardsitas.

Teniendo en cuenta los cambios de la figura 3.14, se promedia, linealiza y perturba
de la misma manera que para el caso ideal, en cambio la impedancia equivalente del
filtro cambia a:

1 s-ESR-C+1
Zeq1:ZESR+ZC:ESR+E: C-S

Zogz = ZR, +Z, = Ry + sL

s-ESR-C+1
R - R
ZolZeqr = R
oll%eql RS ESR-CH1 R(s-0) +1
C-s GG-ESR-C+D
R
R(s- () 41
s ZollZen  _ G-ESR-C+1D) ~
RLC Zo”Zeql + Zeqz R + R, 4+ sL
R(s-C) 41 L
G-ESR-C+1)
R —
R R(s-C)
R0 + Ry + sk ’((s-ESR-c+1)+1)

+1

(s ESR-C + 1)
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R

= R-R, (s C) T-RG- 0O =
R+((s-ESLR-SC+1)+RL>+<(sS-ESR-SC+1)+SL>

_ 1

- R, (s-C) &>< s2L-C g)z
1+<(s-ESR-C+1)+R "G EBrRcrD ™R

Operando la expresidn anterior hasta dejarla como una division de polinomios, y
recalculando Gvd para el caso real, se obtiene:

Grd(s) = V (L+ESR-C-s)
vd(s) =V, -
L-c- (1+ﬂ)] 2+[(RL+ESR+};LESR)-C+%]s+1

Finalmente si se compara con la funcion ideal, es apreciable que las resistencias
parasitas ESR y R, varian el comportamiento dindmico de la planta, introduciendo en
ésta un cero y un polo mas. Por lo tanto, si se estaba obviando un efecto de vital importancia
al asumir la idealidad de los componentes.

3.3.4 Funciones de transferencia ideales del elevador.

El apartado 3.3.4 se dedicara a trabajar el modelado del elevador. Al igual que en el
reductor se deben respetar los pasos de promediar linealizar y perturbar para extraer
un sistema lineal en P.S, luego:

Promediado:

Se evalla los elementos no lineales del sistema para trabajar con su valor medio, de
tal manera que se elimine el rizado de conmutacion. En el caso del elevador los dos
componentes no lineales vuelven a ser el diodo y el transistor, sin embargo se utilizan

por sencillez los equivalentes contrarios al andlisis anterior, es decir, la corriente por el
diodo y la tensidn en el interruptor.

_ 1 T 1
ID=?"[ID(t)‘dt=T'lL(1_D)'T=IL(1_D)
0

1 (T 1
VM05=T_[ Vmos(t)‘dt=T'Vo'(1—D)‘T=Vo‘(1_D)
0
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Si quedan dudas sobre cdmo se han resuelto los valores medios precedentes, solo
basta con retomar la figura 3.8 y comprobar que efectivamente las igualdades
anteriores se cumplen.

Esquematico promediado para el elevador:

Figura 3.15: Circuito promediado del elevador con resistencias pardsitas.

Linealizar y perturbar:

Se derivan las variables para hallar un modelo lineal que sufre variaciones de
pequefiia seiial.

dip dip ~
- . 0+—.D=0-1=-D)—=1i,-D
lp 31, lr, oD i ( )— 1

AN

_—— O0Vymos -  OVymos ~ N
VMOS=T°V6+—'D=%'(1_D)_V0'D
o

Figura 3.16: Circuito en pequeia senal del elevador.
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A pesar de haber linealizado los componentes variantes en el tiempo, se hace
imprescindible operar las expresiones obtenidas con el objetivo de representarlas en

funcion de los parametros externos y asi, poder calcular las diferentes funciones de
transferencia:

p=0-(1-D)—i D

Se emplea la ecuacion general de la bobina:

_di,

V, =
L™ at

Por otro lado, de la figura 3.8 se puede observar que:
V=V-D+W,-V) - A-D)=V.-D+V,—V.-D—-V,+V,-D
Vi =Ve—=%(1-D)

Retomando la férmula de la bobina y derivando lo anterior:

adiL—aV 1
de 'L
v 1_1[6VL I7+6VL I7+6VL ﬁ]
LL Llov, © oy, ° oD
di, 1. -
aEZZ[Ve_(l_D)'Vo'I'VO'D]

AN . . .7
Una vez calculado [ (corriente por la bobina perturbada) en funcién de las
perturbaciones externas, se sustituye en la ecuacion inicial, es decir:

S

ip=0-(1-D)—i,-D
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1 . - _
lB(s)=5-[Ve—(l—D)-Vo+vo-D]-(1—D)—iL-D

Para poder completar la representacion de la corriente perturbada por el diodo se

transforma 1j por el desarrollo que se empleé en la pagina 32 para calcular la
corriente media en la bobina del modo elevador.

S A
T -D) (A-D) (1-D) R

1 ~ ~
lB(S) =; [Ve(S)_(l_D) 'VO(S)-l-VO'D(S)] ) (1 _D)

Ordenando por factores comunes:

ip(s) =

V,(1—D) Vo
sL (1-D): R,

(1

o(s) +[

.D‘(S)_[(l;—LD)Z.I? -

Con el fin de trabajar de una manera mds 6ptima y cdmoda, se puede emplear la
siguiente transformacion:

_ [Vo(1—=D) Vo
A(S)_[ sL._(1—-D)-R,,
(1 - D)?
B(S)= S—L
(1—D
Cls) = _( sL )]

Luego el sistema queda perfectamente modelado con las siguientes igualdades:

ip(s) = A(s).D(s) — B(5) - Vo (s) + C(s) - V. (s)

o —

VM05=V;'(1—D)—VO’5

41
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Gracias al trabajo desempefiado para la linealizacidn del sistema es posible estudiar
las funciones de transferencia que muestran el comportamiento dinamico del elevador
de una forma sencilla. Véanse los siguientes razonamientos.

Gvd:

La expresidon Gvd representa, al igual que en el reductor, la variacién de la tensiéon
de salida en funcidon de la perturbacién en el ciclo de trabajo. En resumen, serd
necesario prescindir de la perturbacion generada en la entrada del convertidor:

%,

Gvd(s)=D,Ve=O

Antes de proseguir con el desarrollo se dibujard un esquemadtico que muestre con

claridad como es el equivalente del elevador.
~

I

-+

trF >

B(s)

Figura 3.17: Esquemdtico equivalente del elevador linealizado.

Se calcula la impedancia equivalente Zg(S).

Pl R
7 (S)= sC — sC — R
RC R 1 R-sC+1 R-sC+1
tsc sC

Componiendo todo en un diagrama de bloques en pequena sefal.

Ve — C(s)

A 4
>

d — A(S) ZRC‘ (5) O

B(s)

Figura 3.18: Diagrama de bloques del elevador linealizado.
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Si se respeta la condicion de eliminar la perturbacidn en la tensidn de entrada, se
genera un nuevo diagrama cuya forma es la de un lazo simple de realimentacién
negativa, donde su funcién de transferencia es de sobra conocida.

Zgc(s)
1+ Zzc(s) - B(s)

Gvd(s) = = = A(s) -

) NS

Sustituyendo los diferentes parametros por sus equivalencias:

[Vo(l -D)_ W ] __R
Gud(s) = sL %1 — D)I(Ql _RD-;C +1_

B s Iy )

v (1-D) 1 v (1-D)?-R—sL
_ 0.[ sL _(1—D)R] °o | sL-(1-D)R
~ RsC+1 (1-D)* = (R-sC+1)-sL+R-(1-D)? "

R sL R - sL
(1-D)2-R—sL sL
_ V"'[ (1-D) ]_ Vo [1_(1—D)2R]
" S2RCL+sL+R-(1-D)2 (1-D) s3CL N sL 1
(1-D)2 "(1-D)? R
sL
_ Y [1‘(1—D)ZR
Gvd(S)_(l—D)<L)SZ+( L )S-l-l
(1-D)? (1-D)? R

Audiosusceptibilidad:

o

Gug(s) =

| S

En este caso la perturbacion externa que se desecha es la del ciclo de trabajo:

Zpi(s)
1+ Zz.(s) - B(s)

Gvg(s) === C(s) -

| S

[(1—1))]. R

sL R-sC+1

Gvg(s) = R 1=D)?
1-l_R-sC+1' sL
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(1-D) R R-(1-D)
[ sL ]'R-SC+1 B sL(R-sC+1) B
R (1-D)2 R (1-D)2
It sc+1 =L It sc+1 ™ SL
_ R-(1-D) B 1
" (R-sC+1)-sL+R-(1-D)> (R-sC+1)-sL+R-(1-D)2
R-(1-D)
Gvg(s) = !
[ S2LC sL
((1—D)Z+R(1—D)2“)'(1‘D>

Una vez calculada la audiosusceptibilidad se puede comprobar la influencia de las
variaciones de entrada en la salida para todo el rango de frecuencias, he aqui la
importancia de su obtencién, ya que define la robustez entrada/salida del sistema.

3.3.5 Funcion de transferencia Gvd(s) real del elevador.

De una forma homodloga a lo que sucedia con el convertidor bidireccional operando
en modo reductor, para el caso del elevador se han extraido funciones de
transferencia ideales sin contar con las diferentes resistencias parasitas, pues bien, es
objeto de este apartado proporcionar la expresidon que permite modelar el verdadero
comportamiento dindamico de la planta.

El esquematico promediado pasa a ser el siguiente:

(1‘D)'7:1

Figura 3.19: Circuito promediado del elevador con resistencias pardsitas.
Para hacer este andlisis mas sencillo se tendra en cuenta Unicamente la influencia

de la ESR, ya que es comprobable que en este caso la resistencia parasita de la bobina
altera minimamente el resultado final.
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Acorde con lo planteado anteriormente y sabiendo que el modelado es muy
similar al del caso ideal, las siguientes ecuaciones siguen siendo validas:

ip(s) = A(s). D(s) = B(5) - Vo (s) + C(s) - V. (s)
Vmos = Vo (1=D) =V, - D

Por otro lado, al esquematico equivalente se le afiade el nuevo elemento a
considerar:

L)

'p
'
+
1 >< ESR RV,
B(s) C
1T

C(s)T A(s)

Zrcesr (S)

Figura 3.20: Esquemdtico equivalente del elevador linealizado con resistencias pardsitas.

Se calcula la impedancia equivalente:

1 sC-ESR+1
ZCESR(S) = ESR +—=

sC sC
R.sC-ESR+1 R.SC-ESR+1 sC
p (s) = sC _ sC SC-ESR+1
RCESR R+SC-ESR+1 R+sC-ESR+1 sC
sC sC sC-ESR+1
R
Zrcesr(S) = R -sC

sC-ESR¥1 1

Obtenida la impedancia equivalente con la ESR del condensador se sustituye este

nuevo parametro en la ecuacién de Gvd, con lo que se habrd hallado la funcién de
transferencia del convertidor elevador no ideal.

= A(s) - Zrcesr(S)

Gud(s) = 1+ Zgcrsr(s) - B(s)

)|
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s (A=D1 ] R
ol sL (1-D)R R-sC
Gvd(s) = - S€1 ]isg)tl
1+ R-sC 1'[ SL ]
sC-ESR+1 7

+1

(1-D)
. VO[ sL
R -sC

SC-ESR+1+1_|_ (1 —D)?
R sL

_a —1D>Rl _

v [(1—D)2R—SL
0 (1 —-D)R
(R-SC+SC-ESR+1

sC-ESR+1
R

-sL)+R- (1 - D)?

[(1 — D)?R —sL
V. (1—-D)

°© (R-sC+sC-ESR+1 5
(Semsrer—sL)+R-a-D)

v .[(1—D)2R—SL
B 0 (1-D) B
" R-s2C-L+s2C-L-ESR+sL+(sC-ESR+1R-(1-D)2

]-SC-ESR+1

Yo

a=oy’ [(1—D)?RsC - ESR + (1 — D)*R — s?LC - ESR — sL]

R-s*C-L+s*C-L-ESR+sL+ (sC-ESR+1)R-(1—D)?

v, s?LC - ESR sL
_(1—D)'[SC'ESR+1_R(1—D)2 _R(1—D)2]
T S2C-L +52C-L-ESR+ sL

(1-D)>  R(A-D)> " RQ1-

D)z * 5C ESR+1
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Gvd real:
L s?LC - ESR
God(s) — v, 1+ s[C-ESR - R(1— D)Z] ~ R(1=D)?
" (1-=D L L-ESR L
( )szc[(l_m2 Ry +s[—R(1_D)2+C-ESR]+1
Gvd ideal:
-yl
v T (1 =D)2R
Gvd(s) _ ) (1 D)?R
(1_D)(L)SZ+< L )S+1
(l—D)2 (1—D)2-R

Comparando las dos funciones de transferencia parece razonable pensar que la
diferencia entre ambas es mas que notablemente, pues el efecto de la resistencia
pardsita en serie del condensador varia el comportamiento dinamico de la planta
introduciendo en ésta un término cuadratico en el numerador, traducido en ceros, y
desplazando minimamente el resto de componentes de la suma polindmica que
conforman la funcién.

3.4 Simulacidn de la planta en lazo abierto.

En este cuarto punto del capitulo tres se pretende extraer las simulaciones de las
diferentes herramientas software con el objetivo de validar los cdlculos realizados a lo
largo del estudio tedrico del convertidor bidireccional. Se comenzarda con la
comprobaciéon entre las formas de onda simuladas con PSIM vy las figuras 3.4 y 3.8
extraidas de forma manual. Posteriormente se facilitaran las simulaciones de las
plantas ideales y no ideales en cada uno de los modos de funcionamiento, para
reparar en la importancia de las resistencias parasitas pertenecientes a los elementos
anteriormente mencionados.

Por ultimo se representara el estudio en frecuencia de dichas plantas, obtenido a
partir de SmartCtrl, para confirmar las diferentes funciones de transferencia calculadas
en el apartado 3.3 de este documento.

Antes de comenzar, serd necesario establecer el esquematico de los diferentes
convertidores simbolizando cada uno de los modos de funcionamiento. Es importante
recalcar que en ambas plantas los diodos se han sustituido por MOSFETs (como en el
bidireccional completo), ya que ejercen la misma tarea, pero posibilitan la
bidireccionalidad de la etapa de potencia, cosa que con los diodos es imposible.
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Figura 3.21: Convertidores reductor y elevador en PSIM.

Si se contempla la figura 3.21, las sefiales de disparo de los interruptores son
generadas mediante la comparacidon de una sefial continua y otra triangular, cuyo
resultado es una sefial de disparo de pulsos cuadrados con un ciclo de trabajo de 0.5,
de tal manera que los flancos a ‘1’ y a ‘0’ se mantienen durante el mismo tiempo a lo
largo de un periodo de conmutacién. La triangular oscila con una frecuencia de
100KHz, exactamente la que se requiere para este proyecto. Por Uultimo los
componentes restantes han sido los calculados teéricamente en hojas precedentes.

3.4.1 Simulacion de formas de onda del reductor.

Reductor ideal:

Haciendo un breve repaso por la siguiente figura se puede observar que la tensién
en la bobina fluctia entre los valores de +12V y -12V, exactamente los calculados
tedricamente, es decir, entre Vo-Ve y —Vo, donde Vo=12V y Ve=24V. Esta variacidon en
régimen permanente de la bobina produce una corriente triangular que la atraviesa de
valor medio igual a 2.09A segun PSIM, que se aproxima razonablemente bien a los
2.08A tedricos. Por consiguiente las formas de onda del diodo y el MOSFETSs calculadas
también son correctas, pues si se recuerda estaban acotadas entre 0 y 2.4A como valor
maximo, que es lo que se muestra en la figura 3.22. Finalmente si se presta atencién a
las tensiones del diodo y MOSFET representadas se percibe que ambas poseen un
valor maximo de 24V, es decir, de Ve. Luego a priori la simulacién extraida de PSIM y el
estudio tedrico coinciden a la perfeccidn.
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P
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Figura 3.22: Simulacién en PSIM del modo reductor ideal.

Reductor ideal vs real:

0.20002 0.20004 0.20008 0.20008 0.2001
Time ()

Figura 3.23: Rizado de la tension de salida en el reductor ideal.

49



DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA ELECTRONICA-GSEP

1204 |

1202 |

s ¢

MBE

02 020002 020004 0.20008 020008
Time i)

Figura 3.24: Rizado de la tension de salida en el reductor no ideal.

Cuando se simula el elevador con el condensador y la bobina no ideal, las formas de
onda resultantes son practicamente iguales que las del caso ideal, sin embargo si hay
un efecto de interés que no se debe pasar por alto. Anteriormente se demostraba que
la resistencia en serie del condensador variaba el comportamiento dindmico de la
planta, pues bien, no sélo se producen cambios en este aspecto, la ESR también
introduce un rizado en la tensidn de salida; es precisamente la comparacién que se
desea hacer entre la figura 3.23 y 3.24. Para la simulaciéon ideal el rizado es de 3mV
producido, si se recuerda, por el filtro de salida, en cambio analizando la planta con
efectos reales es visible que el rizado de la tension de salida aumenta a 76mV. Véase el
razonamiento para demostrar este fenémeno:

AUESR = ESR . ALL

Se dispone de 5 condensadores con una ESR de 0.9Q cada uno y se sitla en paralelo
para conformar un condensador de 220uF (como ya se introdujo en el apartado 3.2.1)
la resistencia equivalente es de 0.108 Q, entonces:

Avger = 0.108Q - 0.64 = 0.065 — 65mV

Efectivamente, como se ha podido demostrar la diferencia entre las dos
simulaciones se centra en la accidon del ESR sobre la tension de salida, incrementando
su rizado hasta los 65mV.
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3.4.2 Simulacion de formas de onda del elevador.

Elevador ideal:

Simulado el elevador, es posible comparar nuevamente el estudio tedrico y los
resultados que facilita PSIM con el objetivo de validar todo el trabajo previo.

Se genera una sefial de disparo completamente analoga a la del reductor, lo que
induce a la planta a un estado de régimen permanente donde la tensién en la bobina
fluctda entre los valores de +12V y -12V calculados con anterioridad. La corriente del
inductor vuelve a adoptar un aspecto triangular de valor medio igual a 2.085A. Es
comprobable que las formas de onda de tension y corriente del diodo y el MOSFETs
representadas también son semejantes a las de la figura 3.8, y por tanto coincidentes
con los resultados obtenidos del andlisis previo.

Pz

0.08064 006085 006066 0.08067 (0.06063
Time (3)

Figura 3.25: Simulacion en PSIM del modo elevador ideal.

Una vez concluido la simulacién de las formas de onda de los dos modos de
funcionamiento es importante remarcar que ambas direcciones de operacidon se
parecen tanto debido a que el ciclo de trabajo es de 0.5, de no ser asi las diferencias en
el comportamiento serian bastante apreciables. Por otro lado aunque su ejecucién
interna sea parecida, mas adelante se averiguard que dinamicamente el elevador es
mas complicado de controlar.
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Elevador ideal vs real:
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Figura 3.26: Rizado de la tension de salida en el elevador ideal.
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Figura 3.27: Rizado de la tensidn de salida en el elevador no ideal.
De la misma manera que sucede en el reductor, la influencia de la resistencia ESR

no transforma notablemente las formas de onda del convertidor sin embargo si
introduce un rizado adicional a la tensidon de salida. En la figura con componentes
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ideales se muestra un rizado de 0.0236V, igual al extraido en los calculos. En la
simulacién no ideal el rizado es aproximadamente de 0.26V, véase porqué:

Para el tiempo ‘Ton’:
Vo = Ve + ESR - (ipmax — i)
Para el tiempo ‘Toff’:

V,)=V.+ ESR - (—i,)

Av, =V, — V! = ESR - (ipmae) = 0.1080 - 2.44 = 0.26V
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3.4.3 Diagramas de Bode del modo reductor.

Reductor ideal:

G [dB) we frequency

100

0 di

G (48)

-100

1 10 100 1K 10K 100K 1M
Frequency(Hz]

G [phase] vz frequency

100

G [phase]

-100

180

-200

1 10 100 1K 10k 100k, 1M
Frequency(Hz)

Figura 3.28: Diagrama de Bode del reductor ideal.

En la figura 3.28 se puede apreciar como la ecuacidn caracteristica del reductor
ideal coincide con el diagrama de Bode ya que en éste, aparece Unicamente un polo
doble correspondiente al denominador calculado, generando un pico de sobre-
ganancia en la frecuencia donde se sitla y una posterior caida del médulo de
-40dB/déc. La fase por otro lado, experimenta una caida total de -1802, -902 por cada

polo.
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Reductor real:

G [dB] vs frequency

50

40
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100
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-100]

-180°

-200)
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Frequency(Hz)

Figura 3.29: Diagrama de Bode del reductor no ideal.

Recuerde que afadiendo la resistencia parasita en serie al condensador, la funcion
del reductor sufria un cambio significativo debido a que surgia el término 1+ESR-C:s en
el numerador, o lo que es lo mismo, un cero en el semiplano izquierdo. Este es
precisamente el efecto que representa la figura 3.29. En ella se encuentra el polo
doble caracteristico del convertidor reductor que desciende la fase a -1802/déc, mas
una posterior subida a -902. Centrando la atencién en el mdédulo, a una frecuencia de
unos 2KHz la caida lineal de -40dB/déc pasa a ser de unos -20dB/déc, luego todo indica
que efectivamente la ESR ha introducido un cero en el sistema.
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3.4.4 Diagramas de Bode del modo elevador.

Elevador ideal:

G [dB] s frequency

100

glode

G (d8)

-100

100 1K 10K 100K 1H
FrequencyHz]

G [phaze] vs frequency

100

=1
=

G [phase]

a0

-200

-300

1 10 100 1K 10K 100K 1
Frequency[Hz)

Figura 3.30: Diagrama de Bode del elevador ideal.

La funcidon del elevador ideal poseia en el numerador un término negativo
multiplicado por ‘s’ y un denominador con un polinomio de segundo grado, pues bien
transformando esa estructura al plano complejo, significa que este convertidor tiene
un polo doble y un cero en el semiplano derecho (la diferencia con un cero en el
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semiplano izqg. es que la fase en vez de aumentar, disminuye como si se tratase de un
polo). Estos elementos son perfectamente apreciables en la figura 3.30, ya que el
diagrama de fase disminuye a de 0 a -1802 (por el polo doble) y vuelve a bajar hasta los
-2702 debido a la influencia del cero que se comentaba. Por tanto este Bode parece
coincidir con la expresion calculada.

Elevador real:

G [dB] vs frequency

50

40

30

20

G [dB)

oln e

-20

1 10 100 1K 10K 100K 1
Frequency(Hz]

G [phase] vz frequency

100]

=
=

G [phase]

s

-200)

-300]

1 10 100 1K 10K 100K 1M
Frequency(Hz)

Figura 3.31: Diagrama de Bode del elevador no ideal.

La figura 3.31 representa el comportamiento del convertidor elevador no ideal, es
decir, con resistencias pardsitas. Volviendo a la funcién de transferencia, la ESR
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introduce un nuevo cero al sistema, sin embargo este pertenece al semiplano
izquierdo sumando mas 902 a la fase total que es precisamente lo que se puede
observar en la imagen inferior. Atendiendo a la grafica del mddulo (parte superior) el
polo doble provoca una caida de -40dB/déc hasta que finalmente los dos ceros de altas
frecuencias cancelan la influencia de los polos, manteniendo la ganancia constante
para el resto del diagrama.
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4. Diseino del lazo de control

4.1 Introduccion

El cuarto capitulo se destina al disefio del lazo de control analégico necesario para
hacer funcionar la etapa de potencia exigida en el proyecto. Dicho lazo se compone de
tres dispositivos basicos que son: el sensado, el regulador y el modulador. Véase su
diagrama de bloques.

- * N, ,
Ves2 } J_
elevador reductor
—i j— Vesl T -—
SENSADO modo

Voutred —— Kl —|.. l Vref | REGULADOR " Adap
+ d I-UES]-
H(s)

- Vgs2
Vout elev —— K2 €

modo

Figura 4.1: Diagrama de bloques del lazo de control

En el apartado 4.2 se ofrece la descripcidon del sensor, un bloque sencillo pero
fundamental para el buen funcionamiento del control ya que el primer paso para
regular todo parametro es sin duda poder ‘sensarlo’, es decir, tomar muestras de su
valor a lo largo del tiempo con el objetivo de determinar si se situa bajo los niveles de
diseio.

Se prosigue con el desarrollo del modulador encargado de generar la sefal PWM
gue se introduce en las puertas de los transistores. Mas adelante, en el capitulo 5, se
solucionard el conflicto que produce el hecho tener que tratar la PWM para cada modo
de trabajo de la planta.

Al finalizar el estudio de dos de los tres componentes del lazo, solo queda ocuparse
del planteamiento del regulador. Se analizara cada controlador perteneciente a sendos
modos de operaciéon del bidireccional y se detallaran las prestaciones que
proporcionan como lazo uUnico de control.
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Concluido todo lo anterior sélo queda comprobar mediante simulaciones que el
convertidor es capaz de asumir perturbaciones en la entrada sin que afecte
gravemente a la salida.

4.2 Diseiio del sensado.

Es necesario emplear una etapa de sensado para proporcionar al regulador una
sefial de la variable a controlar, para que posteriormente se compare con una
referencia fija. Esto es posible gracias a una de las estructuras mas bdsicas de la
electrdnica, un divisor de tensidon. A esta forma de regular se la conoce como Control
en modo tension.

El divisor de tensién constard de una resistencia fija y un potenciometro
cortocircuitado a masa permitiendo en la practica flexibilizar los valores de entrada del

regulador.

Estructura del sensor:

Donde Vo es la tensién de salida de la etapa de
potencia y VB la entrada inversora del regulador.

Las tensiones de salida normales serdn 12V o 24V y
el regulador se alimentard con +15V, luego por
cuestiones de saturacién del componente conviene que
el valor fijo de referencia y VB sean inferiores, para este
proyecto se ha elegido 3.3V.

POTEMNC

La ganancia del sensor dependera del modo de
operacion del bidireccional, sin embargo su expresion
es de sobra conocida:

Potenc. v
" R + Potenc. °

Vg

4.3 Diseiio del modulador PWM

El modulador PWM es un dispositivo que se lleva a cabo mediante un comparador
con dos entradas y una salida. En una de las entradas se le introduce una sefal
portadora, una triangular con una frecuencia de 100KHz, mientras que la otra queda
disponible para la sefial moduladora, que sera la emitida por el regulador. En la salida
se obtiene una sefal cuadrada cuya frecuencia es igual a la de la seial triangular y cuyo
ciclo de trabajo estd en funcién de la portadora. Por tanto es una técnica en la que se
modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica para controlar los disparos de los
transistores que forman la planta.
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Aunque en el capitulo 6 de la memoria se expondra como implementar este
dispositivo electrénico, de cara al analisis del resto de componentes es ineludible
definir la igualdad que proporciona su ganancia.

Vipwv

Figura 4.2: Sefal portadora triangular.

Ty
si d= F Y Vpy es la tension de pico a pico de la forma de onda, entonces la

ganancia del modulador se expresa como:

4.4 Diseio del regulador

Un regulador es aquel elemento principal del lazo de control que se encarga de
variar el ciclo de trabajo de la planta para mantener los pardmetros de tensiones y
corrientes en los valores deseados.

El regulador empleado en este trabajo sera de tipo 3, pues es uno de los
controladores de implementacidn analdgica mas robustos, pudiendo controlar hasta
sistemas de segundo orden. Sus caracteristicas basicas son que tiene una ganancia
elevada en bajas frecuencias debida al polo en el origen, o lo que es lo mismo, al
integrador, permitiendo reducir el error en régimen permanente. Atenuacion a altas
frecuencias debida a los dos polos reales coincidentes, que reduce el rizado de
conmutacién. Y por ultimo, una elevacién de fase debida a los dos ceros reales
coincidentes que permiten aumentar el margen de fase del sistema total.

Con el fin de ver con mas claridad sus particularidades, se facilita la funcion de
transferencia de un regulador tipo 3:

Frecuencia Frecuencia
ceros fz polos fp

|
s
=]

Modulo H(s)
|

|
b
(=]

10 100 1x10° 110 1x10°
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Frecuencia

Figura 4.3: Funcion de transferencia de un regulador tipo 3.

La expresiéon que define su comportamiento es la siguiente, donde se observa con
facilidad el polo en el origen y los ceros y polos dobles:

H(s) = 220 .(”Zﬂs—ﬁ)z

(+57)

Por ultimo, este controlador se compone de una estructura formada por un
amplificador Inversor-No inversor, cuyos elementos son identificables en la siguiente
figura (4.4)

R G

Figura 4.4: Circuito analdgico de un regulador tipo 3.
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Método del factor K:

El cdlculo de reguladores se efectia mediante un sencillo método denominado
‘Método del factor k’ donde K indica la separacién de los polos y ceros respecto a la
frecuencia de corte fc. Véase cdmo se relaciona K con las frecuencias de estos ultimos:

fz=% fe=fck

Donde fc es la frecuencia de corte o cruce, fz es la frecuencia donde se sitdan los
ceros y fp la frecuencia donde se sittan los polos.

La frecuencia de corte, seguin el método del factor k, es un elemento vital en el
disefio de reguladores debido a que a esa frecuencia la ganancia en lazo abierto debe
ser de 0 dB.

Ganancia en lazo abierto a fc> T(f.) = TMR(f;) - H(f;) = 1 = 0dB

(Se denomina TMR al producto de la funcién de transferencia de la planta y las
ganancias adicionales de sensado y modulador).

La pregunta obligada que surge en estos momentos es la de que valor debe tomar
entonces la fc, pues bien, para ello este método indica una sencilla regla a satisfacer.
Siendo fsw la frecuencia de conmutacion del convertidor, la frecuencia de corte debe
ser entre una décima y quinta parte de la primera.

Ademads, como ya se ha comentado, parece légica dicha propiedad ya que
conveniente que sea alta como para tener buena regulacién dindmica (que el
regulador sea rdpido) y lo suficientemente baja para reducir el rizado de conmutacién.

El Unico elemento que resta por identificar es el propio factor k que se obtiene a
través de un andlisis de la fase en lazo abierto del sistema.

Fase del regulador tipo 3:

» Fase del integrador:
T
PHI(f) = -3

> Fase de un cero:

PHz(f) = arctg (j%) = arctg (fcj;k)

» Fase de un polo:

PHp(f) = arctg (%) = arctg(

)
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Sumando todas las fases que componen el regulador queda:

fcj;k) — 2 -arctg (fcf k)

s
2

LH(f) = +2-arctg<

Calculo del factor k a partir de las especificaciones:
T(f) =GH(f) = G(f) - H(f)
£GH(f) = £G(f) + £H(f)

MF =1 + 2GH(f)

Donde MF es el margen de fase del lazo abierto que debera ser razonablemente
bajo para proporcionar buena regulacién dinamica, y alto para ofrecer una respuesta
amortiguada y seguridad frente a desfases adicionales del convertidor que puedan
convertir el sistema en inestable.

30%2 < MF <90°

s
2

+2-arctg(

MF=7T+LG(f)+( fcj;k)—Z-arctg<ffk>)

Sif="fc

1
MF = 2G(f,) + g + 2 -arctg(k) — 2 - arctg (E)

Para conseguir despejar ‘k” es ineludible aplicar la siguiente propiedad
trigonométrica:

1 s
arctg(x) + arctg (;) =3

1 T
arctg (;) =5~ arctg(x)
T T
MF = 2G(f.) + > + 2. (arctg(k) — (E — arctg(x)>)

MF = 2G(f,) + % +2- (arctg(k) — g + arctg(x))
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T
MF = 2G(f.) + > +4-arctg(k) —m

MF = £G(f,) — g + 4 - arctg(k)

MF + % — 2G(F)

4

k=tg

Una vez obtenido el factor k resulta facil contrastar que dicho pardmetro solo
dependerd del margen de fase y del valor puntual de la fase de la planta para la
frecuencia de corte. Luego ya puede comenzarse el disefio de reguladores para cada
modo de funcionamiento del bidireccional.

4.4.1 Regulador obtenido a partir del modo reductor.

Antes de comenzar con el analisis del regulador se rescata la funcién de
transferencia del reductor no ideal del capitulo 3 y se sustituye cada componente por
su valor real a la frecuencia de corte, de esta manera se obtiene el valor de la ganancia
y la fase de la planta necesarios al hallar el pardmetro k.

Cod(e) — v (1+ESR-C-s)
U(S)—e°[ ESR

L-C-(1+T)]SZ+[(RL+ESR+%ESR)-C+%]5+1

1 1
fc = (g) 'fsw = E 100KHz = 20KHz

Componentes del convertidor:
» ESR=0.11Q; C=220uF; L=100uH; R,=0.042Q; R=Ror=5.76Q); Ve=24V; Vo=12V
» s=2-m-fc:j 2 Relacion entre las transformadas de Fourier y Laplace

Gd(f. = 20KHz) = — 22 +862556)) _ - o688 £ — 104420
vd(fe )= 3542514 6963 '

|Gvd(f. = 20KHz)| = 20 - 10g(0.252688) = —11.95dB

2Gvd(f, = 20KHz) = —104.42°
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Diserio del lazo de control completo para el modo reductor:

e Sensor: La ganancia del sensor se extrae de su funcion de transferencia

Vg Potenc. ~ 3.3V"

Geop = — = = = 0.275
V. R+ Potenc. 12V

*
Recuerde que 3.3V es el valor de referencia escogido en el apartado 4.2.

e Modulador: Dos valores razonables para disefiar ganancia del modulador son
d=1 y Vpv= 2.5V de esta manera se crea una sefial portadora en “diente de
sierra” entre los valores de 0 y 2.5V de pico. Estos valores se justifican en base al
circuito de control escogido para la implementacién del sistema, como se
indicara en el capitulo 6.

c d 1
d _— =
o, 25V

e Regulador:

Con un margen de fase de 459:
452 + 7 — (—104.429)
4

Calculo de las frecuencias donde se situaran los polos y los ceros del regulador:

f. 20KHz

27 k172

= 11.61KHz

fp=/fc-k=20KHz-1.72 = 34.4KHz

Se fija la R11=1MQ, este valor tiene caracter aleatorio sin embargo es
recomendable elegirlo alto para que el resto de resistencias que se obtienen a través
de esta ronden valores de kQ y MQ.

Ry,  1MQ
K2—1 1.722-1

R, = = 508.83K

1 1
~2m-f.-Ry-k  2m-20KHz-508.83K - 1.72

C, = 9.08pF
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Posteriormente se extrae la frecuencia del integrador de tal manera que la ganancia
de lazo abierto T(s)=GH(s) a la frecuencia de corte sea 0dB. La férmula que la define es
la siguiente, donde | TMR(s)| es el mddulo de todo menos el regulador.

_ fe
~|TMR(j - 27 - f)| - K?

fi

ITMR( - 21 - fc)| = |Gsenl| - 1Gmodl - 1GVA(f)]

ITMR(j - 27 - f)| = 0.275 - 0.4 - 0.2527 = 0.02779

o £, _ 20KHz
IC=TMRG 2n F)] K2 0027791722

= 242.64KHz

1 1
= C,+(3) =————
27T'R11'(C2+C3)_)(2+ 3) 27TR11_fl

fi

1
m-1M - 242.64KHz

(C;+C3) = = 0.6559pF

_ (G +C3)  0.6559p
K2 1722

Cs = 0.221pF

C, = (C, + C3) — C3 = 0.6559pF — 0.221pF = 0.4347pF

k 1.72

2" 2m-f.-C, 2m-20KHz-0.4347pF
En resumen:
R, = 508.83K C, = 9.08pF
fi = 242.64KHz f, = 11.61KHz
fr = 34.4KHz C; = 0.221pF
C, = 0.4347pF Gmod = 0.4
Geen, = 0.275 R, = 31.52MN

Teniendo definidos todos los componentes del lazo de control en este modo, solo
resta comprobar su validez y rendimiento para el elevador mediante la simulacién en
PSIM.
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4.4.2 Regulador del modo reductor simulado en PSIM y SmartCtrl.

Las herramientas PSIM y SmartCtrl facilitaran la tarea a la hora de demostrar si
existen limitaciones en el comportamiento del sistema y cudles son sus efectos. Para
ello se escoge la topologia que va a servir como referencia de disefio, en el presente
caso se trabaja con un regulador obtenido a partir del modo ‘Buck’ (reductor), y se
introducen los elementos que dan forma al convertidor.

Buck {voltage mode controlled) @l
Win(v) 24
RL{Ohems) 0.042
Uin[
RiciOhms) 013
Steady-gtate do operating point

Conduction mode ’W
Duty cycle ’705
IL avg [A) ’w R[Ohrnz) Iﬂ
IL max [4) ’w Polw] |725
IL miir [ ’w
lo &g [&) ’w
Wa [] 12 Fzw[Hz] 100K

Set defaults Update read only boxes | Help Cancel | Ok |

Figura 4.5: Construccion de topologia en SmartCtrl.

Yaltage divider |
o Gain ’ﬁ Calculate Gain=\ref o from Ve |

Wref []; ity 1
ﬂRh Wref[v] 33

Figura 4.6: Introduccion de tension de referencia y cdlculo de Gsen.

Type 3 ]
Gmod 04
A11(ohms] 1M

Figura 4.7: Introduccion de ganancia del modulador y valor de R11.
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Se incorporan a su vez las ganancias del modulador y sensado, ademas del valor de
la resistencia R11.

A continuacién aparece una pantalla donde se refleja una grafica que enfrenta
frecuencia de corte y margen de fase. Las zonas dentro de la gama cromatica del rojo
indican que no hay solucidn existente o que es incorrecta para el convertidor actual.
Por otro lado las regiones tefiidas de color amarillo si tienen solucién posible dentro
de las dos curvas, sin embargo puede que esta genere un regulador deficiente o que el
ruido de conmutacidn produzca inestabilidades en el sistema. La superficie blanca es
entonces donde se encuentran posibles soluciones, aunque esto no implica que todas
sean correctas, estables u éptimas.

Se incluyen los valores calculados en el punto 4.4.1 que a priori, son correctos.
Véase su influencia en SmartCtrl:

Cross frequency and Phase margin input (==

Phase margin vs Cross frequency
300 1 It's highly recommended to click on the
: unzhadowed [white] region for zelecting
an appropriate (Cross frequency Phase
margin) couple of values.

Take care alzo of attenuation [K[z]*Rz)
at Fzw) and Phase margin edit boxes,
when their backarounds are red painted!

=
‘o
2 Crozs frequency Phaze margin
i)
| |2D K |45
[
[E[=)R[z]l at Fsw

14.1088 Update

00 Few=100 K Help

1 10 100 Tk 10K 100K M

Cross frequency(Hz) Cancel | 0K |

Figura 4.8: Diagrama frecuencia de corte vs margen de fase en SmartCtrl(1).

Como era de esperar, siguiendo el método del factor ‘K’, se ha hallado un resultado
que parece factible para construir un buen regulador, al menos para la topologia
{

Buck'.

Este software también ofrece la posibilidad de revisar los componentes a través de
una exportacién de “memorias generadas” o simplemente echando un vistazo a la
pantalla principal del programa. Por motivos de comodidad, se recuperan los
resultados del 4.4.1 y se contrastan directamente.
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LS LS RESULTS »2arrrirlirbiririrdbr
RESULTS R, = 50883K
Regulator Canalog): R, = 31.52M1

R1 (Ohms) = 508,748 K C. = 908nF
R2 (ohms) = 31.5193 W Ci _ ﬂ.f’:SiT’pF
G ¢RI hgn C, = 0.221pF
3 ( FJ =0.220925 p
g e L ik
R fi 22 eu:
fi (Hz ) = 242,919 K :

Figura 4.9: Comparacion de resultados entre SmartCtrl y valores tedricos.

A pesar de haber ligeras variaciones en los decimales se puede afirmar que los
calculos son vdlidos tanto para los componentes, como para las frecuencias
caracteristicas del regulador tipo 3.

Los diagramas de Bode de la planta, el regulador y el lazo abierto suponen un
complemento mas para visualizar, por ejemplo, el efecto del controlador sobre la
planta, la frecuencia de corte, el margen de fase aportado, la situacién e influencia de
los polos y ceros del circuito a lo largo del barrido en frecuencia, etc.

=) Control2{reductar)

G, R. T [dB] vs frequency

200

100

G,R.T(dB]

100,

1 0 100 TK 0K 100K M
Fraquency(Hz]
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G, R. T [phaze] vz frequency

100]

G.R. T [phase]

Y=

1807

-200| v

-300|
1 10 100 TE 10K 100K T

Frequency(Hz)

Figura 4.10: Bodes de la planta, el regulador y el lazo abierto del sistema.

Pruebas en PSIM:

Una de las posibilidades que permite SmartCtrl es exportar a PSIM el regulador
completo incluyendo el circuito analdgico con el objetivo de probar el andlisis previo
en el dominio del tiempo y poder conectarlo directamente al convertidor.
Aprovechando esta cualidad se evaluara el regulador disefado sobre el modo reductor

y el modo elevador.

Reductor:
QJ\/ (; Lo[%| 100U -
i | 1 ﬂ‘ja-jlﬂ Q @@Vﬁ
z Tils
o 14T A 1
o 2206 Fior
“20u 013 ; 57E
& T Vge _-— )
4 =y
i} .
From power -
I [:_EI— circuit voltage T
| _”_ ype=3 controller P

R1 1 0

A i veal o

18V
»
N RE11
Fh Vret . o awitch
G Isw concroller
1/ Good

Figura 4.11: Convertidor bidireccional en modo reductor con lazo de control (requlador 1).
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20

28

26

24

22

Antes de simular el circuito se le ha afadido una perturbaciéon en la tensién de
entrada de 6V a 0.4seg. Claro esta que dicho escalén escapa del término ‘perturbacién
en pequefa sefial’ pero de esta manera se podra observar con mas facilidad la accién
del lazo de control. Se representa la entrada y salida del circuito conmutado:

winr
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Wor
B Ll i R S A e e e B ==
O O P
0.26 0322 0.4 0.4z 0.44
Time &)
P

0.39998 04 0.40002 0.40004
Time (5]

Figura 4.12: Tension de entrada, tension de salida y sefial PWM del bidireccional en modo
reductor (regulador 1).

La figura 4.11 muestra que para el reductor, el controlador obtenido trabaja de
forma o6ptima, ya que “absorbe” la perturbacién en la entrada manteniendo
inalterable los 12V de tensién continua en la salida. Aunque se aprecie con dificultad,
el ciclo de trabajo ha variado en 0.4seg para amoldarse a esta nueva situacion en la
gue Ve pasa a ser 30V. En resumen, el regulador extraido en el apartado 4.4.1 no solo
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i @ o @ e
inr o |_|:;:]_| °;\f\£f"?x§12 ine File

es correcto, sino que parece ser Optimo para controlar el convertidor en modo
reductor.

Véase ahora la demostracion sobre el modo elevador.
Elevador:

Las variaciones necesarias para efectuar el cambio de funcionamiento en PSIM han
sido, activar el sensor correspondiente, invalidar las fuentes de alimentacién en la
entrada del reductor, permutar las sondas conectadas a las puertas de los transistores,
cambiar la resistencia de carga e incluir un limitador a la sefial moduladora; debido a
que el elevador, en la fase de arranque, satura con relativa facilidad la salida del
regulador y por consiguiente no se produce el inicio de la conmutacién. Sin embargo
colocando un saturador cuyo limite maximo sea inferior al valor de pico del
modulador se consigue por lo menos el arranque completo del convertidor. Definidos
los cambios y afadiendo una perturbaciéon de 5V a 0.5 seg. respecto del inicio se
simula el lazo de control conectado al elevador.

/v

1T
4 + . N 12
%04 013 2200 For
g Roe 2200 013 g 576
6 T L os @

L

From power

Vom circuit voltage 3 Type-3 controller

“ioe N
4| l_ Pt
: Rl C1 .
Ra . S
’—/V‘—{ }—‘ Rz CZ
W2
. 108
Mty = FAR_INY
+ . Wigsl

: : E11 }
2.11K 2] Vref Tp *switch
fzv Jomtroller
1/ Gmod

Figura 4.13: Convertidor bidireccional en modo elevador con lazo de control (requlador 1).
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L e R e L RDEERCEEEE:

a0

20

Time (8

049 0488 0s 0.508 051
Time ()

Figura 4.14: Tension de entrada, tension de salida y sefial PWM del bidireccional en modo
elevador (regulador 1).

Después de analizar la imagen 4.13, parece que este regulador si es capaz de
mantener la tensién media de la salida de la planta en 24V, sin embargo el rizado que
se experimenta es muy superior al que se permite en las especificaciones de este
documento. En conclusidn el controlador disefiado en esta primera fase no sirve para
cubrir las necesidades del bidireccional dentro de un lazo de control Unico, que es lo
que se persigue en el proyecto.

4.4.3 Regulador obtenido a partir del modo elevador.

En este apartado se procurara resolver las complicaciones que han surgido con el
control del modo elevador a lo largo del punto 4.4.2.

Lo cierto es que el problema reside en la propia naturaleza del convertidor, pues si
se recuerda, en apartados anteriores ya se comentaba que esta topologia posee un
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cero en el semiplano derecho que en términos dindmicos significa que su respuesta
ante una accidon de control es justamente la contraria a la deseada durante los
instantes iniciales. Dada esta caracteristica se comienza con la creacién de un nuevo
regulador tomando como referencia el ‘Boost’.

Funcion de transferencia:

L s2LC - ESR

i) v, 1+5[CESR — gy —pyal ~ A= Dy?
va\s) =

(1-D) [ L L'ESR] [; .

El método del factor ‘k’ aconsejaba que la frecuencia de corte en un tipo 3 debia ser
entre una quinta y décima parte de la frecuencia de conmutacién, pero conviene
confirmar que el rango de estas frecuencias son compatibles con el elevador. Para ello
se volvera a utilizar el diagrama de frecuencia de corte y margen de fase que facilita
SmartCtrl:

Crass frequency and Phase margin input (=

Phase margin s Cross frequency
300 It's highly recommended to click on the
unzhadowed [white] region for selecting
an apprapriate [Cross frequency Phaze
margin] couple of values.

Take care alza of attenuation [[K[z]*R(=)l
at Fzw) and Phase margin edit boxes,
wihen their backgrounds are red painted!

200

100 Cross frequency Phase margin

Phaze margin

20k |40
____________________________________________________________ [K[=]*Rl=]l at Faw
| Phtdmin=0 27.7291 Update
-100 Faw=100F. Help
1 10 100 1K 10K 100K 1M
Crogs frequency[Hz] Cancel | ak. I

Figura 4.15: Diagrama frecuencia de corte vs margen de fase en SmartCtrl(2).

Segun la figura 4.14, al parecer dicho rango de frecuencias si generan soluciones
existentes, sin embargo al observar la ventana de la tensién de salida ante un escalén
en la entrada, se muestra lo siguiente:

‘o for reference step [zmall signal)

1e+008

Walv)
=]

-1e+006

-01 1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7

Time(ms]

Figura 4.16: Respuesta del modo elevador ante un escalon en la entrada
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En definitiva, lo que se advierte es que el sistema en esa zona, a pesar de que las
ecuaciones tienen solucion, es inestable.

La consecuencia de haber seguido con este analisis sin contar con la limitacidon que
plantea el elevador habria sido que al calcular el parametro ‘k’ su valor descenderia
hasta 0.696 y ‘k’, seglin el método, debe estar acotada estrictamente entre 1y 10, por
tanto es imprescindible seleccionar frecuencias menores.

El interés de este proyecto también reside en adquirir conocimientos de
optimizacién de reguladores, llevar el sistema al limite, donde estabilidad y rapidez se
aproximen a los valores criticos, disefiando un regulador con mayor rendimiento. Por
todo ello los pardmetros seleccionados para este nuevo controlador seran fc=3K y
MF=302. De nuevo se comprueba su validez en SmartCtrl:

Cross frequency and Phase margin input @

Phase margin vs Cross freguency
300 H It's highly recommended to click on the
; unzhadowed [white] region for selecting
an appropriate [Cross frequency Phaze
margin] couple of values,

200 i Take care alzo of attenuation [[K[z]*R[z)|
at Faw| and Phage margin edit boxes,
when their back grounds are red painted!

=
= i
2 1m Crozs frequency FPhasze margin
pi] v
g 3K |20
[
Iz R=)l at Faw
e e e T T T 0904331 Update
100 Faw=100F, Help
1 10 100 1k 10K 100k, 1M
Cross frequency(Hz) Cancel | Ok, |

Figura 4.17: Diagrama frecuencia de corte vs margen de fase en SmartCtrl(3).

En este caso, si se han seleccionado parametros adecuados, asi que se continua
extrayendo la ganancia y fase de la funcidon de transferencia perteneciente a la planta.

Si:
» D=0.5; ESR=0.11Q; C=220uF; L=100uH; R=Roe=23.04Q; Vo=24V; fc=3KHz; y
» s=2--fc:j 2 Relacion entre las transformadas de Fourier y Laplace

100u 2100w - 220u - 0.13
24 1+ 5[220u - 0.13 - 5770 5y2] — 23,04 - (0.5)2

~ 05, _[100u 100u - 0.13 100u _
§4220u 05)? +23_04_(0_5)2 +s 73.04(0.5)2 +220u-0.13|+1

Gvd
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Gvd(f, = 3KHz) = 1.8837089 £ — 191.84°

|Gvd(f. = 3KHz)| = 20 - log(1.8837089 ) = 5.5dB

2Gvd(f, = 3KHz) = —191.84°

Disefio del lazo de control completo para el modo elevador:

e Sensor:

Vg Potenc.  3.3V"

— = = = 0.1375
V, R+ Potenc. 24V

Gsen =

*
Recuerde que 3.3V es el valor de referencia escogido en el apartado 4.2.

e Modulador: Se reitera el uso de d=1 y Vpv= 2.5V por motivos que han sido
comentados anteriormente.

G 4 o4
d:—:—: .
o, 25V

e Regulador:

Con un margen de fase de 30¢9:

300 + 7 — (~191.849)
4

k=tg = 4.69

Calculo de las frecuencias donde se situaran los polos y los ceros del regulador:

_Je _3KHZ _ oo s6kH
f2 =% = 269 = 03% z

fp=f.-k=3KHz-4.69 = 14.07KHz

Componentes del regulador:
Se fija la R11=1MQ, al igual que sucedia con el reductor, es recomendable elegirlo

alta para que el resto de resistencias que se obtienen a través de esta ronden valores
de kQ o MQ.
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: 38 1M

= = 47.63K/)
K2—-1 4.692-1

R1:

1 1

C: =
Y7 2n-f. R, -k  2m-3KHz-47.63K - 4.69

= 237.5pF

Posteriormente se extrae la frecuencia del integrador de tal manera que la ganancia
de lazo abierto T(s)=GH(s) a la frecuencia de corte sea 0dB. La férmula que la define es
la siguiente, donde | TMR(s)| es el mddulo de Todo Menos el Regulador.

_ fe
~|TMR(j - 27 - f)| - K?

fi

|TMR(j A fC)l = |Gsen]| - |Gm0d| ) |Gvd(fc)|

ITMR(j - 2m - f;)| = 0.01375 - 0.4 - 1.8837 = 0.1036

= Je __ KMz aiekn
JU=TMRG 2m F)[-K?  01036-4692 - z
f ! (€, +C3)
., — - -
L 27T'R11'(C2+C3) 2 3 27T'R11'fi
(C, +C,) = 1 — 121pF
2703 =AM - 1316KHz . - P
o _ (GG 121pF
3T T kz T ag9z P
ok 4.69 o own
2 2m-f.-C, 2m-3KHz-1155pF
En resumen:
R, = 47.63K02 fi = 1.316KHz
R, = 2.2MQ £, = 639.86KHz
C, = 237.5pF fo = 14.07KHz
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C, = 115.5pF

Gmod = 0.4
Geon = 0.1375

Finalizado el calculo de componentes que conforman el regulador tipo 3, y de la
misma manera que se ejecutaba en el apartado anterior, es preciso comprobar su
validez y rendimiento en PSIM para el reductor.

4.4.4 Regulador del modo elevador simulado en PSIM y SmartCtrl.

Se selecciona la topologia de referencia, que en esta ocasion pasa a ser el ‘Boost’, y
se vuelven a introducir los elementos del convertidor con los cambios pertinentes.

Boost (voltage mode controllec)

Steady-state dc operating paint

Conduction mode
Dty cycle

IL avg [&]

IL max [A]

IL it [

lo avg [A)]

Wa [V]

Set defaults

Valtage divider

E
o
T zEm
R
[ tomer
=

E55)
Vinl) 12
RL[Ohms) Tp

Fic(Ohms] 013

Palw) 25

FewHz) | 100K

|Update read only boxes

Help | Cancel | 0k |

Figura 4.18: Construccién de topologia en SmartCtrl (2).

WO
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Vet
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Calculate Gain="ref o from Y ref |

Gan | 01378
i) 33

Figura 4.19: Introduccion de tension de referencia y cdlculo de Gsen (2).
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Type 3 (el
Gmod 04
RA11(ahms] T

Figura 4.20: Introduccion de ganancia del modulador y valor de R11 (2).

El modulador vy la resistencia R11 permanecerdn invariantes, pero la ganancia del
sensor debe ser recalculada debido a que la tensidn de salida de la planta varia a 24V.

Generado el nuevo lazo de control, se exportan los resultados a un fichero .txt para
evidenciar que los resultados obtenidos coinciden razonablemente bien con la teoria.

CLLCCCLLLELLCLCE RESULTS 2322322002020 20303 Rl = 47.63K1
RESULTS R, = 2.2M10
Regulator (analog):
_______________________________________ C, = 237. 53 F
F1  (ohms) = 43,5527 K = [
R2 (Ohms) = 2.08914 M E— }lr“;;l;f v F
= J.0
cl F ) = 238.428 p ?
2 E F ] = 119,098 p
3 FJ) = 518704 p fe = 14.07KHz
11:2% E Hz % - ggg.ggg . = 639.86KH=z
z Hz ) = . - -1
fpl € Hz ) = 15.3267 K fi=1316KHz
fpz E Hz ) = 15.3267 K
HZ ) = 1.2B056 K

Figura 4.21: Comparacion de resultados entre SmartCtrl y valores tedricos (2).

Efectivamente, los valores extraidos se asemejan a los calculados. Es importante
conocer que el hecho de que difieran ligeramente no supone ningun problema ya que,
ademas de que hay que ajustar los parametros a los valores estandar que
proporcionan los fabricantes de componentes electrénicos, dichos elementos poseen
tolerancias que en algunos casos pueden llegar a ser con facilidad de hasta el 20% del
valor nominal, por tanto resulta muy dificil llevar este regulador exacto a la practica.

Véase los diagramas de Bode de la planta, el regulador y el lazo abierto para el
disefio actual. En estos es visible, gracias a los cursores, como a la frecuencia de corte
los dos ceros reales coincidentes del regulador han aumentado la fase de lazo abierto
hasta los -1509, o lo que es lo mismo, permiten que el MF sea de 302 (18092 - 1509).
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Figura 4.22: Bodes del elevador, el requlador (2) y el lazo abierto del sistema.

Pruebas en PSIM:

Al igual que hicimos en el punto 4.4.2 se exporta el regulador desde SmartCtrl a
PSIM con el objetivo de probar el circuito en el dominio temporal. Siguiendo el orden
de disefio, se comenzara por evaluar el modo elevador:

Elevador:
nr (u]. 0.042 ne i
a i, Fila
' LT i '\ '
o L] L] o
+ 7304 043 sy 2200 Rar 12
g Roe 2200 013 g 576

B T T l.os

4 ]

L i
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Figura 4.25: Sefial PWM, tension de entrada y salida del bidireccional en modo elevador
(regulador 2).

La figura 4.25 representa la tensidn de salida y la sefial PWM en funcién de la
perturbacion en la entrada. Al incrementar en 5V Ve, el regulador disminuye su sefial
de output permitiendo a la etapa de modulacién incrementar la anchura de los pulsos
de la sefial de control. En definitiva, se experimenta un aumento en el ciclo de trabajo
para mantener fija la tension de salida del elevador, que sufre un pico de hasta 24.7V,
normalizando posteriormente su valor nominal en unas pocas milésimas de segundo.
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Reductor:
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Figura 4.27: Sefial PWM, tension de entrada y salida del bidireccional en modo reductor
(regulador 2).
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Al simular la etapa de potencia en modo reductor y aplicarle una perturbacioén en la
entrada de 6V, es comprobable que el controlador 2 regula sin ningin impedimento la
salida a 12V de tensién continua (11.92V para ser exactos). Por lo tanto, este ultimo
disefio serd el mas conveniente para formar parte del lazo de control definitivo que
regulara plenamente el convertidor bidireccional del proyecto.

Resumiendo las ideas clave desarrolladas a lo largo del capitulo 4:

Se han planteado dos reguladores tomando como referencia los posibles modos de
funcionamiento de la planta. El primero de ellos se desestimé debido a que en el
reductor funcionaba correctamente, en cambio para la topologia inversa su respuesta
fue mas que deficiente. En el segundo caso el dispositivo toma como base el ‘Boost’
gue tras poner a prueba el circuito y recoger los resultados de las simulaciones se ha
podido comprobar que es lo suficientemente robusto como para ser el responsable de
una adecuada conversidn en ambos sentidos.

Luego si se desea implementar un regulador que controle una etapa multifuncional,
es recomendable tomar como referencia de disefio aquella planta con mayores
restricciones dinamicas, ya que por norma general sera también factible en el resto de
condiciones de operacion.
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5. Diseno del driver

5.1 Introduccion

En el capitulo cinco se expondra la implementacién de dos bloques cuya finalidad es
adecuar la sefial PWM proveniente del modulador para permitir una buena
conmutacién de los MOSFETSs, y por consiguiente un buen funcionamiento del sistema
en general.

Se comienza disefiando un circuito de adaptacion digital que se empleara como
administrador de la sefial de control en funcién de la direccion a la que se esté
efectuando la conversién de energia. Este inconveniente surge al sustituir los diodos
de reductor y elevador por MOSFETs, pues el interruptor principal de las dos
topologias se sitla en posiciones diferentes, luego la sefial PWM deberd introducirse
en uno u otro en funcién del modo de operacién. Con el objetivo de verlo con mas
facilidad se representa la figura 5.1.

— YV VY >

Vest A |
] L =

—— x—"‘ /)|-V352 - e —— | o— ) -

} Vgs2

&

REDUCTOR ELEVADOR
Vref | REGULADOR  ©-Adap
+ d Vgsl
H(s)
- » Vgs2
mot::lo

Figura 5.1: Configuracion de interruptores en el reductor y en el elevador.

El segundo bloque de interés serd el driver, encargado de transformar las sefales
del lazo y permitir la conmutacién de la planta a lo largo de los distintos periodos. Este
dispositivo se montard con el integrado IR2110 ya que cumple con todos los rangos de
operacion necesarios.

5.2 Diseino del circuito de adaptacion.

5.2.1 Teoria del circuito de adaptacion

El hecho de tener que invertir y permutar la sefial PWM en funcidon de la tactica de
conversidon supone un problema que debe resolverse si se desea implementar
fisicamente el bidireccional. Para ello se lleva a cabo un sencillo circuito de adaptacion
digital basado en la siguiente tabla de verdad creada a partir de las necesidades de
funcionamiento:
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La variable generada para definir la direccion de trabajo es “MODO”, que asume el
valor ‘0O’ para el reductor y ‘1’ para el elevador. La sefial obtenida del modulador se
comparara con la variable “MODO” de tal manera que si ésta es ‘1’ la PWM permanece
invariante, mientras que activando el modo reductor, se invertira la sefal que
conmuta los transistores.

PWM | MODO f Expresando la funcion f” a través de la suma

de los “minitérminos” para los que la funcién

0 0 1 vale 1, se extrae de la tabla de verdad la
siguiente funcion:

0 1 0

1 0 0 f=(PWM-MODO) + (PWM - MODO)

1 1 1 ,

Llegado a este punto la expresién se puede

implementar directamente a través de las
diferentes puertas légicas existentes en el mercado, en concreto una XNOR, sin
embargo se empleara el algebra de Boole para poder construir el circuito con dos
salidas, es decir, con la PWM original y su complementaria. De este modo se obtiene la
inversa de f con mucha facilidad.

Dentro del dlgebra de Boole, se utilizan las leyes de De Morgan:

f=(PWM-MODO) + (PWM - MODO)

f = (PWM -MODO) + (PWM - MODO)

f=(PWM-MODO) - (PWM - MODO)

Pasandolo a operaciones con puertas NAND queda el siguiente circuito:
MODO &—

1o—

D=

PWIM < ‘ ‘“_:

Figura 5.2: Circuito de adaptacion implementado con puertas NAND.
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5.2.2 Simulacién del circuito de adaptacion mediante PSIM

Con el objetivo de poner a prueba su labor, se realiza el mismo circuito en PSIM,
concibiendo la sefial PWM con un comparador y “MODO” con un generador de
escalones:

CIRCLITS DE ADAPTACISN
{ ; hopo
-
15 e F_ny
o.sf [ yMeno
' H [

| P
.

> -

B

O

VCC

_____________ B
HW:::

Figura 5.4: Resultados de las salidas del circuito en funcion de la variable “MODO”.

En la imagen anterior se puede apreciar como para “MODO” igual a ‘0’ (reductor), la
funcién ‘f queda invertida respecto de la sefial original, mientras que para “MODO”
igual a ‘1’ (elevador), ¥’ sigue perfectamente la PWM de entrada. Por tanto el circuito
basado en puertas NAND opera segun lo disefiado.
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5.3 Diseiio del driver.

El driver IR2110 es un controlador con dos entradas ldgicas (una High y otra Low)
qgue se utiliza como puente entre el circuito de control y el de potencia, donde las
entradas son sefiales légicas y las salidas, conectadas a las puertas de transistores, son
valores de tension que controlan la conduccién de dichos interruptores.

| . s,
uv !
Voob——* perecT 1 [ g4 |
HY 5 |
| R Q LeveL $— PULSE R N/ HO
s s FILTER| 15 |
HINg—9— 1] —'>< b0 |
sl =Pl
EEe | SHIFT PULSE —{ E Vg
!
\

1L GEN I
1=~
sD 1 p
Sl F T
[
= |
LIN H—l P * *'>o— el ‘
: — SHIFT Lo
13 S !
| = RQ ‘
| |
Ves#—_ coMm

Figura 5.5: Esquemdtico de IR2110

En la figura 5.4 se plantea el esquematico equivalente del. En primer lugar se puede
ver como las entradas se comparan con el terminal SD, y esto es debido a que SD
funciona como un ‘reset’ en las sefiales de entrada, pues si se pone a ‘1’, las salidas
‘LO’ y ‘HO’ permanecen en ‘0’. Vpp es el terminal de alimentacidn “légico” (1) y Vss es
la referencia “légica” (0). Por otro lado Vg y Vcc son los pines de alimentacién de ‘HO’ y
‘LO’ respectivamente, y Vs y COM son los conectores que facilitan el retorno de la
tension de alimentacion, es decir la referencia de las sefiales de salida.

Se empleard el conexionado que proporciona el fabricante en la hoja de
caracteristicas del componente:

Typical Connection up to 500V or 600V

=4

r/ \
— HO — '. ’Eﬁ =
VDDOT Von Vg . i VWV Y
AT T~
HIN HIN Vg ° 1o
SDo SD Y | LoAD
LIN = LIN Vee [ Py
Vg ® Ves  COM [—&" ( E
Voo o — LO WV =

(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show electrical
connections only. Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.

Figura 5.6: Configuracion tipica para el funcionamiento del IR2110.

En esta estructura se puede ver como se han situado condensadores de desacoplo
entre las distintas alimentaciones y sus pertinentes referencias con el objetivo de
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filtrar los armdnicos superiores a una determinada frecuencia en las tensiones de
entrada. Ademas se ha afiadido un diodo entre Vcc y Vg, a este circuito se le conoce

como “Bootstrap” y es empleado para disparar el MOSFET con tensién flotante, o
también llamada tension sin referencia a tierra.

Idealmente este circuito seria suficiente para hacer conducir a los transistores de la
planta, sin embargo sucede un efecto que no debe pasarse por alto, los flancos de
subida y baja de la sefial PIWM y su complementaria. En cada periodo de conmutacién
hay un momento en el que ambas sefiales cambian de estado a la vez, lo que conlleva
a que en un pequefio espacio de tiempo sendos interruptores estan activados
generando cortocircuitos de forma continua. Véase dicho efecto en la siguiente figura:

Figura 5.7: Flancos de subida y bajada de PWM y PWM_INVERSA

La solucidn para evitar este conflicto es muy sencilla, desfasar una sefial respecto de
la otra mediante un circuito a la entrada del driver.

: — HO
——"‘-«”‘-ﬁl ¢ Voo Ve ¥
J_ T H]N 1'-,.-;5 .—""."\
T SD — T
LIN Vee %
T Ve  COM (——e-
= ] LO —
V_. o

cC
Figura 5.8: IR2110 con circuito ‘Bootstrap’y generador de tiempos muertos.

Empleando un filtro paso bajo con un diodo lo que se consigue es aumentar el
tiempo de subida de los pulsos que dan forma a una seiial PWM. De este modo se
elimina esa coincidencia de activacion en el tiempo, pues cuando un transistor activo
alcanza el 50% de la pendiente descendente, el otro aun no ha llegado ni al 30% del
flanco total de subida. Se facilita el resultado del montaje en PSIM para un mejor
entendimiento del circuito:
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Figura 5.9: Ejemplo de generacion de tiempos muertos en la sefial PWM.

Si se observa la figura 5.8 es posible apreciar el efecto comentado, en ésta se
representan una sefial PWM vy su inversa junto con sus respectivas formas de onda
tratadas mediante el circuito generador de tiempos muertos.

Identificada la configuracion de los dos adaptadores necesarios para producir la
conmutacién en los interruptores, se continda concretando el valor de los diferentes
componentes:

Los diodos conectados al driver serdn del tipo 1N4148, debido a que son capaces
de conmutar a gran velocidad y sus valores maximos de tensién inversa, tensidon
directa y corriente directa (75V, 100V, 450mA) soportan sobradamente los alcanzados
en este proyecto.

Los condensadores de desacoplo de las entradas al driver pueden fijarse alrededor
de los 10uF, ya que éstos, asociados a la diminuta resistencia parasita del conductor,
trabajan como filtros paso bajo encargados de extinguir el ruido de alta frecuencia que
puede acoplarse a la seiial original.

Por Jdltimo los circuitos que provocan los tiempos muertos pueden ser
implementados por un potencidmetro de 1kQ y un condensador de 100nF, con el
objetivo de poder configurar en la practica el tiempo muerto deseado. (Aunque es
recomendable no exceder el valor de 200 Q para no disipar en exceso la sefial PWM).
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6. Implementacion y Resultados experimentales

6.1 Introduccion.

Las fases de disefio del convertidor bidireccional, del lazo de control analégico y los
circuitos de adaptacién han concluido, por tanto en el capitulo seis se propone la
implementacion y prueba de todo lo planteado a lo largo del documento.

Se emprende con la seleccién de componentes necesarios para la construccion del
proyecto. A pesar de que muchos han sido definidos en sus apartados
correspondientes se hace indispensable buscar su homodlogo a través de los diferentes
productos que ofrecen los fabricantes. Una vez terminado se facilitard el esquematico
del circuito completo gracias al programa de simulacién OrCAD Capture.

Posteriormente se usa otra aplicacién de OrCAD, denominada Layout, para el
disefio de los circuitos impresos, o PCBs, donde irdn grabadas las pistas y los
terminales de cada componente. A su vez se explicaran los diversos criterios de
colocacién y rutado que se han seguido para un buen funcionamiento del sistema.

El apartado 6.3 se dedicard a la obtencion de resultados experimentales extraidos
de los diferentes disefios probados en el laboratorio para validar las simulaciones y
calculos hechos durante todo el tiempo de trabajo.

6.2 Implementacion del proyecto.

6.2.1 Seleccion de componentes que conforman el proyecto.

Si se desea realizar un pedido normalmente es recomendable hacerlo a un solo
proveedor para ahorrar costes de envio, pues bien en el presente caso el elegido es RS
ya que ofrecia en stock determinados elementos ineludibles en la construccién del
circuito. Véase la lista de componentes al completo:

Convertidor bidireccional:

Componente calculado Homoélogo en RS Descripcion
Especial para aplicaciones de
electrénica de potencia
Resistencia de aluminio de Especial para aplicaciones de
23.2Q0 electrdnica de potencia
Montaje superficial con gran
Condens. de 47uF y 33uF de SM | capacidad y tensién de
Téantalo. trabajo superior a la max del
circuito.

Resistencia Ror 5.76Q) Resistencia de aluminio de 5.6Q

Resistencia Roe 23.04Q

Condensador de 220uF
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Transistor MOSFET de
alta velocidad

MOSFET FDD6612A

Valores de funcionamiento
adecuados al proyecto. (Vgs,
Id, Vds).

Sensor:

Componente calculado

Homoélogo en RS

Descripcion

Resistencia 10KQ

Resistencia SM fija de 10KQ

Montaje superficial.

Resistencia 1.5KQ

Resistencia SM fija de 1.5KQ

Montaje superficial.

Resistencia 10.6KQ

Resistencia SM fija de 10KQ

Montaje superficial.

Resistencia 4KQ

Resistencia SM fija de 3.9KQ

Montaje superficial.

Regulador y Modulador:

La implementacidn fisica del regulador y el modulador es posible hacerla mediante
un solo componente y ese, es el integrado UC3823. Este controlador de alta velocidad
especializado en modulacion PWM alberga en su interior un oscilador, un modulador y
un amplificador de error; que deben ser debidamente configurados para cumplir todos
los requisitos. Reparese en su esquema interno:

BLOCK DIAGRAM

Ramp
E/A Out

Error
Amp

Clock [4}
Ar F———r]
T

1.25V

!
Inv

08¢
PWM Latch

(Set Dom.)

Wide Bandwidth
Error Amp

N
[id out

Pwr
. Gnd

Vee [15
9\." .E’ Internal _t
6nd F5 “UVLO Bias "Output
nd [ig G av Inhibit"
= a fef "VREF Good” 5.1y
"Weo Good" |t Gen [ @ Ref
B

Figura 6.1: Diagrama de bloques interno del UC3823

Segun la figura 6.1 los pines 1 y 2 son las entradas inversora y no inversora del
amplificador que forma parte del regulador, y 3 es la salida del mismo. El pin 4 se
destina a la sefial de reloj para circuitos sincronos, luego en este caso queda sin
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conectar. Los terminales 5 y 6 son los empleados para crear el oscilador, segln la hoja
de caracteristicas del fabricante, se selecciona un condensador para 6 y una resistencia
para el pin 5 de tal manera que guidndose por la grafica siguiente se obtenga una sefal
a la frecuencia deseada. Con la intencién de poder variar la frecuencia de conmutacion
del sistema de una manera practica se emplea en Rt un potenciémetro de 10KQ y un
condensador de 3.3nF.

- [ =y Timing Resistance vs Frequency
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Figura 6.2: circuito oscilador del UC3823.

Por otro lado el terminal 7 se cortocircuita con el 6 sumando a la sefial triangular
generada un offset de 1.25V, esto es apreciable en la imagen 6.1. El pin 8 es el 'S§’ o
también llamado el Soft Start y como su nombre indica es el encargado de producir en
el convertidor un arranque suave, de modo que los picos de inicio sean menos
acentuados. 10 es el pin de referencia que debera ir conectado a masa y 12 también
debe ir a masa pero en esta ocasion a la de la etapa de potencia y a la del circuito de
control. El terminal 13 es la alimentacidon del integrado, 15 es el ‘1’ l6gico y 14 es la
salida de la sefial PWM, es decir la salida del modulador. Por ultimo el pin 16 es el
encargado de ser el ‘0’ légico.

La mayoria de entradas del controlador disponen de un condensador de desacoplo
que filtra la senal de input. En algunos, sobre todo en los terminales logicos, el hecho
de que la forma de onda de entrada posea ruido puede desencadenar en el mal
funcionamiento del integrado, de ahi la importancia de estos condensadores.
Contando con este principio y con el resto de elementos del regulador es posible
definir tanto la lista de componentes como el esquematico final:
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Figura 6.3: Esquemdtico de la configuracion externa del UC3823.

En la imagen 6.3 se aprecia ademas,

unos elementos apodados “jumper” y dos

divisores de tension en el margen inferior izquierdo. Los “jumper” son una especie de
conectores que se utilizardn, en el caso de Vor y Voe, para conectar las salidas del
sensado al regulador, y en el caso del “OPEN_LOOP” para permitir pruebas en lazo
abierto del controlador. Los divisores resistivos que se empleardn con el fin de
producir tensiones de referencia, donde Vref debera configurable para alcanzar el
valor de 3.3V (Recuérdese que 3.3V es la referencia fijada en el capitulo 4).

Componente calculado

Homoélogo en RS

Descripcion

Regulador y modulador

Controlador PWM UC3823 de
SM

Integrado especialmente
disefiado para control por
PWM, de montaje superficial.

Condensador de
desacoplo de 100nF

Condensador de 100nF de SM

Montaje superficial.

Condensador
electrolitico de 220nF

Condensador electrolitico de
220nF de taladro pasante

Taladro pasante.

Potenciometro 10KQ

Potenc. Multivuelta 10KQ

Taladro pasante.

Condensador de 3.3nF

Condensador 3.3nF de SM

Montaje superficial.

Resistencia 47KQ

Resistencia de 33KQ fija de SM

Montaje superficial.

Resistencia 2MQ

Resistencia de 1.5MQ fija de SM

Montaje superficial.

Condensador 240pF

Condensador 290pF fijo de SM

Montaje superficial.
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Encontrado en el laboratorio.

Montaje superficial.

Condensador 116pF Condensador 220pF fijo de SM Encontrado en el laboratorio.

Montaje superficial.

Condensador 5.5pF Condensador 6.2pF fijo de SM Encontrado en el laboratorio.

Circuito de adaptacidn:

Componente calculado Homdlogo en RS Descripcién
Puertas NAND MC14011BD soic14 Chip de 4 NAND de montaje
superficial.

Driver:
Componente calculado Homdlogo en RS Descripcién
Diodo 1N4148 Diodo de alta velocidad
Condensador de Condensador electrolitico de Tensidon max. soportada
desacoplo 10uF 10uF superior a la de la aplicacién.

Condensador de

desacoplo 100nF Condensador SM de 100nF Montaje superficial.

Potenciometro 1KQ Poten. de SM 1KQ Montaje superficial.

Driver con dos entradas

y dos salidas IR2110 de SM Montaje superficial.

Observando la mayoria de los motivos por los que se elige el componente suele
predominar que son de montaje superficial, y esto es debido a que como el integrado
UC3823 es de tipo SM, parece razonable colocar y rutar el resto de elementos también
por la superficie con el objetivo de evitar los cambios continuos de capa a la hora de
montar y probar el circuito.

95



6.2.2 Construccion del circuito completo.

DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA ELECTRONICA-GSEP

T

LA

b
veos
GiaC 0l 0o M. _ RLLorion
AKA 0.
T — —t T SSA
sA L L]
oo P —tB e M
29A |3
aww z P —tgoino zeim
¢ 20100 ZELNO
NOHS o 2 h
caas oM NN J ! o TOIW TYiNO
T .
o W mu neiod ocm Twvem
oNo. 0 0 i< -
wn 2 8 ¥ (%]
. o ﬂ e o -
,18— =) —— (900 e
_ [, &) 0 ! _
S MM 1 M oA 8110mion
n XA
P = - s
oNDd -3¢ '
ownm : ..Hv %2.%
5 a2 Vs
PR L T..ooa H 0.
oy = ez Mv we "
v = @& e =
43uA ‘—. oi ¥
ss "oy
1
anvy 1 ven oA
It
1nowa
¥ N (1) )
n - -
weg T2 wd 5 - o. yoese irtae 0
. s
% KL
i
Goni > tw
ol w3
N 135500 _‘ﬂ.; o ] TowuA
b pors © m "o =
A 0 =
wz . nea
fea] o < oL
<
- 23 e, L3 e M

Figura 6.4: Esquemdtico del convertidor bidireccional con lazo de control tnico.
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6.2.3 Disefio de las PCBs.

El diseno de circuitos impresos es una labor que debe llevarse a cabo de una
manera minuciosa, ya que entran en juego factores como acoplamientos magnéticos,
puntos calientes, capacidades e inductancias parasitas... que influyen gravemente en
funcionamiento del sistema, por ello se irda informando de los motivos por los cuales se
han extraido las configuraciones resultantes. Antes de empezar se divide todo el
esquematico en tres PCBs diferentes, una con el regulador/modulador, otra con el
circuito de adaptacidn, y la ultima con el convertidor bidireccional adherido al driver.

Disefio de la PCB de regulador:

Se comienza situando el UC3823 en la capa “TOP” junto a los elementos que van
conectados a él de forma directa, especialmente los condensadores de desacoplo.
Colocados los componentes, es favorable asegurarse de que las vias no se cruzan entre
si, de tal manera que se pueda desarrollar todo el rutado por la misma cara, salvo en
dispositivos que sean de taladro pasante, en cuyo caso se empleara un cambio de capa
a través de una “Free Via”. Por otro lado las clemas y puntos de medida deberan
situarse en los bordes de la placa debidamente identificados para una mayor
comodidad a la hora de realizar el montaje y las pruebas del circuito.

La cara inferior de la PCB, denominada “BOTTON”, serd la encargada de albergar el
plano de masa del regulador (Zona roja en la imagen 6.5)
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Figura 6.5: PCB del regulador tipo 3.
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Disefio de la PCB del circuito de adaptacion digital:

La construccion de este circuito pasa por los mismos requisitos que el anterior, se
colocaran los “jumpers” y clemas en los bordes de la PCB y los condensadores de
desacoplo se ubicardn préximos a los MC14011BD. En esta ocasién el programa Layout
no contiene en su biblioteca las huellas o “Footprint” de los integrados, lo que obliga a
recurrir al datasheet del dispositivo para extraer la anchura entre pines, el largo y alto
del encapsulado, nimero de patas, etc. y buscar una plantilla compatible.

=
=
a
a
£
a
=

CIRCUIT_ADAP &
100079622 LIN HIN

Figura 6.6: PCB del circuito de adaptacion digital.

Disefio de la PCB del convertidor bidireccional y el driver:

Este tercer circuito impreso es quizds el mas laborioso de ordenar correctamente.
Se parte de la base de que la planta y el driver deben permanecer adyacentes pero en
planos de masa separados por dos motivos fundamentales que son:

v" Que las pistas que conducen la sefial de disparo de los transistores deben
ser lo mas cortas posible para no sufrir interferencias.

v Aislar los dos circuitos lo mds posible para minimizar los problemas
asociados al ruido conducido.

Fue necesario realizar la huella de los potencidmetros de montaje SM, los
condensadores de la etapa de potencia, los MOSFET, y la bobina.
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Teniendo en cuenta todo lo anterior, colocando los “jumpers” cerca de los bordes y
ensanchando las vias de alimentacién, principalmente las de la planta, se obtiene la
siguiente solucidn:

DRIVER_IR2110
100079422

BUCK-BOOST

Figura 6.7: PCB del convertidor bidireccional y el driver.

6.3 Imagenes de los circuitos fabricados.

COMNTROY* ??,

Figura 6.8: Regulador implementado con UC3823.
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Figura 6.10: Convertidor CC/CC bidireccional y driver IR2110.

6.4 Resultados experimentales

En este apartado se probaran algunos de los circuitos anteriormente construidos
para validar, no solo los disefos tedricos, sino también la implementaciéon sobre las
PCB y sus montajes.

6.4.1 Regulador en lazo abierto.

Si se desea comprobar el funcionamiento de un controlador en lazo cerrado, la
primera prueba que hay que hacer es ensayar con el lazo abierto, de esta manera se
evita el dafo que pueda ocasionar al convertidor, llegando incluso a causar averias
irreparables en el mismo, por una mala regulacion de la seiial de control.

Para comenzar este andlisis es necesario cortocircuitar el “jumper” de
“OPEN_LOOP” y alimentar el UC3823 con +15V. A continuacién se colocara una sonda
del osciloscopio en “RAMP” con el cocodrilo de referencia conectado a la masa del
circuito impreso y otra en el pad “REF”, de modo que en la pantalla aparezcan la sefial
triangular portadora y la tensién de referencia que se introduce en la patilla no
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inversora del amplificador de error. Por ultimo se afiadira una tercera sonda a la salida

de la PWM.

Figura 6.11: Regulador UC3823 probado en lazo abierto.

Se empleara el potenciometro de “FREC” (Rt conectado a la pata 5 del integrado)
con la intencién de ir variando su valor hasta alcanzar una sefial triangular fija de

100KHz. Véase el estado actual en el que quedan las sefiales medidas:

|||||||

MEDIDAS

CH1
Min.
112 _

: oN

Ymedio
2.22Y

CH3
Ypico-pico

S00my

CH1
Frecuencia
103.3kHz ?

CH1
Ninguna

Figura 6.12: Osciloscopio con sefial triangular de 100KHz y Vref=2.22V.
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En la figura 6.13 se aprecia como con una Vref igual a 2.2V (sonda azul) no cruza en
ningun momento la sefial portadora, por lo tanto no existe modulacién, o lo que es lo
mismo, la salida PWM (sonda rosa) permanece como una sefial continua.

Tek i@ Trig’d f0000s MEDIDAS
e ; CH1
: ik i Min,

SRRAr

CH2
Yrmedio
287V

CH3
Vpico—-pico
15.6V
CH1

Frecuencia
102.4kHz ?

CH1
Ninguna

CHT 200 e i e

L i il e I St L
LUy i ! "

=why1 0

Figura 6.13: Osciloscopio con sefial triangular de 100KHz, Vref=2.87V 'y PWM.

Girando el potencidmetro de la tensién de referencia y elevandola lentamente se
puede ver como el regulador en lazo abierto, a priori, si actia bien, ya que la sedal
PWM varia la anchura de pulsos en funcién de los cortes entre la portadora y la
moduladora. En las figuras 6.14, 6.15 y 6.16 se observa como cambia el ciclo de trabajo

respecto de Vref.

Tek ol [l Trig'd M Pos: 0.000s MEDIDAS

CH1
- Min,
104y

g CH)

: : | : Ymedio
A P CH3

ll:;llllzlll ’ llEllllE' ' Vpico-pir..".
. . . 15.8"! :

CH1
Frecuencia
102.8kHz ?

Ninguna

T 2
CH1 2.00% CHZ 2000 TS
5.00%

oo il

Figura 6.14 Osciloscopio con sefial triangular de 100KHz, Vref=3.3V y PWM.
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En la imagen 6.15 se puede apreciar como para el valor de referencia de 3.3V el
ciclo de trabajo de la planta es de 0.5, justo los parametros que se han manejado a lo
largo del proyecto.

Tek JL Trig'd M Pos: 0.000s MEDIDAS
gl Dl e CH1
Min,
1.04Y

CH2
Ymedio
387y

ek CH3

(RN RN vpico—pico
. : 154Y
CH1

Frecuencia
104,1kHz?

- Ninguna
CH1 2.00v
5.00¥

Figura 6.15: Osciloscopio con sefial triangular de 100KHz, Vref=3.87V y PWM.

6.4.2 Circuito de adaptacion.

La siguiente prueba que se debe experimentar es conectar la salida PWM del
regulador en lazo abierto con el circuito de adaptacion digital. Para ello fijamos las
sondas del osciloscopio a la PWM, a las salidas “HIN” y “LIN” y alimentamos el circuito

al5Vv.

Figura 6.16: Regulador en lazo abierto conectado al circuito de adaptacion.
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Trig"d
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Figura 6.17: Osciloscopio con PWM y salidas “HIN” 'y “LIN” del circuito de adaptacion.
Reparando la figura 6.18 se ve como para la sefial PWM de entrada (sonda
amarilla), las salidas son exactamente las obtenidas en PSIM (figura 5.3), es decir, una
de ellas se mantiene idéntica, mientras que la otra proporciona al transistor una sefial
complementaria a la original, luego se puede afirmar que hasta este punto las PCBs se
comportan segun lo calculado.

Finalmente queda verificar que con un escaléon de tensién en la variable “MODOQO” el
circuito de puertas NAND permuta las salidas para adaptarse a la nueva direccion de
funcionamiento del convertidor bidireccional. Sera necesario hacer uso de un
generador de ondas externo, al que se le configura de la siguiente manera.

Con el propédsito de ser
M Pos: 0,000s MEDIDAS capaces de capturar el
: cambio de modo en |la
Frecuencia pantalla del osciloscopio la
frecuencia deberd ser muy
baja, en este caso se
. establece en 20Hz, ademas
ngzm dicho escalon debe ser
- : : : 266Y superior a unos 5V para que
 CH2 se introduzca en los
.8 MC14011BD como un ‘1
15.2v - . . .
——_a légico. Véase la influencia
CHT ¢ del escalon de tension en la
C g jTg}ma entrada “MODO”:

oy CH3 ./ -503m!’

165 ! ,|3me..mzw1Hz

CH1 Chod
Vredio

Figura 6.18: Osciloscopio con salidas “HIN” y “LIN” y un escaldn de 10V en la variable “MODO”.
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Efectivamente en ilustracion 6.19 se percibe como el ciclo de trabajo entre una
sefial y otra permuta cuando indicamos al circuito que pase del modo reductor (0) al
modo elevador (1).

Por tanto todas las pruebas realizadas indican que el lazo de control abierto opera
conforme a lo establecido en las especificaciones iniciales del documento.
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7. Presupuesto

7.1 Coste de Material:

COMPONENTES

Resistencia

Resistencia

Condensador

Condensador

Transistor

Resistencia
Resistencia

Resistencia

Regulador

Condensador

Condensador
Condensador

Potenciometro

Condensador

Resistencia

Condensador

Condensador

Condensador
Resistencia

Puertas NAND

Diodo

REFERENCIA

Ror

Roe

C10/C11

C10/C11

Q3/Q4

R7/R9
R8

R10

u2

C17/c18/c19/
C20/C29/C31

C28
C31

R24
Cc27

R18

C22
c21
C23
R20/R22
Circuit_adap3/4

D4/D5/D6

DESCRIPCION
Resistencia de
Aluminio 25W
5.6Q
Resistencia de
Aluminio 25W
23.2Q
Conden. SM de
Tantalo 47uF
35V 10%
Conden. SM de
Tantalo 33uF
35V 10%
Mosfet de alta
velocidad
FDD6612A 30V
Resistencia SM
fija de 10KQ
Resistencia SM
fija de 1.5KQ
Resistencia SM
fija de 3.9KQ
Controlador
PWM UC3823
de SM

100nF de SM

220nF de SM
100nF 35V

Multivuelta
10KQ.
3.3nF de SM
Resistencia de
33KQ fija de
SM
290pF fijo de
SM
220pF de SM
6.2pF fijo de
SM
SM 22kQ
MC14011BD
soicl4
1N4148W-V-
GS08

UNIDADES

N N R R R

€/UNID.

2.60€/U.

2.60€/U.

3.23€/U.

6.57€/U.

0.82€/U.

0.32€/U.
0.32€/U.

0.32€/U.

3.80€/U.

0.024€/U.
0.112€/U.
0.04€/U.

1.21€/U.
0.61€/U.

0.42€/U.

0.30€/U.
0.41€/U.
0.21€/U.
0.32€/U.
0.25€/U.

0.02€/U.

COSTE

2.60€

2.60€

25.86€

13.14€

2.46€

0.64€

0.32€

0.32€

3.80€

0.17€

0.11€
0.04€

1.21€
0.61€

0.42€

0.30€
0.41€
0.21€
0.64€
0.5€

0.06€
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Condensador
Condensador  C14/C15/C16  electrolitico 0.04€/U. 0.07€
de 10uF 25V
, Poten. M
Potenciémetro  R16/R15 ote 1ng . 1.21€/U. 2.42€
Driver Ul IR2110 de SM 3.80€/U. 3.80€
Multivuelta
P i0 R2 1.21€/U. 1.21€
otencidmetro 3 100K /
Resistencia R21 SM 5.6kQ 0.43€/U. 0.43€
. 100uH
Bobina L2 Iméx=5.42 6.55€/U. 6.55€
PCB de
PCB r.egul.ador,
(Placa de circuito de
. - adapt. Y 30€/U. 90€
circuito o .
impreso) bidireccional
P adosado al
driver
TOTAL 160.9€
7.2 Coste de Herramientas y Material Informatico:
DESCRIPCION  COSTE UNITARIO VIDA UTIL uso COSTE
Licencia OrCAD
Capturey 62.25€ 48 meses 3 meses 3.89€
Layout
PC 800€ 60 meses 5 meses 66.67€
Licencia PSIM y
62.93€ 48 meses 4 meses 5.24€
SmartCtrl
Osciloscopio 1012.68€ 108 meses 1 mes 9.38€
Polimetro 52.99€ 120 meses 1 mes 0.44€
TOTAL 85.62€
7.3 Coste de Recursos Humanos:
DESCRIPCION HORAS COSTE POR HORAS COSTE
Investigacion 100 11.36€/hora 1136.0€
Disefio 60 11.36€/hora 681.6€
Implementacion 35 210€
Pruebas 108€
EIaboracpn de 37h 696€
Memoria
TOTAL 2831€
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7.4 Coste total del Proyecto:

DESCRIPCION COSTE
COSTES DE MATERIAL 160.90€
COSTES DE HERRAMIENTAS Y MATERIAL
INFORMATICO 85.62¢
COSTES DE RECURSOS HUMANOS 2831.00€
TOTAL 3077.52€
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8. Conclusiones

En resumen, se ha disefiado e implementado un convertidor CC/CC bidireccional
cumpliendo con éxito todas las restricciones de disefo que se exigian al principio del
proyecto. Por otra parte se ha desarrollado un lazo de control analégico y Unico con un
regulador tipo 3 para las dos formas de operacién, asi como un circuito que posibilita
la permutacion de las sefiales de disparo de los transistores que controlan la planta en
funcién del modo de conversion de energia.

El estudio comenzd desde las estructuras mads basicas de la electrénica de potencia
hasta congregar modelados reales con consideraciones nada despreciables si se desea
pronosticar el comportamiento de los mismos en condiciones fisicas. Por tanto se debe
tomar este trabajo de fin de grado como referencia en el avance hacia el disefio de un
verdadero bidireccional con aplicaciones reales en el mercado.

El interés de este tipo de convertidores no sélo radica en el uso actual que se les
proporciona, sino en el extremo protagonismo que tendran en un futuro préximo. La
sociedad en general se dirige a un mundo, por ejemplo, en el que los motores de
combustién interna dan paso a la traccidn eléctrica, donde las baterias son la fuente
principal de suministro; y hablar de la integracién de acumuladores en un sistema es
hablar de la necesidad de un bidireccional para adaptar las sefiales de entrada y salida
de dichos elementos de almacenamiento.

La implementacién de etapas de potencia multidireccionales también pasa por
mejorar el rendimiento de determinadas instalaciones, como es el caso de las ya
comentadas Smart Grid o de los sistemas de recuperaciéon de energia activos en los
trenes, que en procesos de frenado son capaces de devolver la energia producida a la
catenaria que surte a la linea.

Refiriéndose al lazo de control, existe la posibilidad de regular la planta mediante
técnicas digitales muy potentes como microprocesadores, sin embargo la ventaja que
ofrece un lazo analdgico es su relativa sencillez y sus minimos costes de elaboracién,
manteniendo una calidad en el regulado muy considerable. Es mas, se recomienda
dominar las técnicas analdgicas si se pretende disefiar un lazo digital, pues estos estan
basados, principalmente, en el comportamiento que ofrecen los controladores 1,Pl,
PID, tipo 2 y tipo3.

Mejoras y lineas de trabajo futuras:

Las mejoras que se necesitan para introducir este tipo de convertidores en el abanico
de productos comercializables son:

» Por motivos de seguridad, la legislacion europea impide implantar

convertidores sin aislamiento galvanico, ya que si una persona de forma
accidental cortocircuita con su propio cuerpo la salida, es probable que la
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energia almacenada en la bateria o en la linea de alimentacidn se descargue a
través del individuo, generando dafos que en algunos casos pueden suponer
el fallecimiento instantaneo. Luego es necesario, como minimo, insertar un
transformador a la entrada de la etapa de potencia.

Se ha comentado de forma continua que el bidireccional se emplea como
adaptador en sistemas de almacenamiento, es decir, que en el extremos de
alguno de los dos modos de funcionamiento se conecta una bateria o
“supercondensador” y esto, sin ninguna duda cambia el comportamiento
dindmico de la planta. Por lo tanto una posible ampliacién del sistema es
disefarlo teniendo en cuenta dicho efecto.

En este proyecto se ha solucionado el problema que suponia tener que
intercambiar las sefiales PWM de los MOSFET en funcidn de si se eleva o se
reduce la tensién de salida, en cambio queda otro conflicto por resolver: la
elecciéon de sensor para los diferentes casos y relacionarla con la variable
“MODOQ” para automatizar completamente el sistema.
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