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Disseny d’un convertidor estatic d’energia electrica via PIL (Processor in the Loop)

Resum

Aquest treball tracta sobre la realitzacié d’un convertidor estatic d’energia eléctrica, per al
processament energetic en una microxarxa, mitjancant el procés PIL (Processor In the Loop). Per a
realitzar el disseny de la microxarxa, s’ha estudiat els diferents components que formen part de la
mateixa, presentant una estructura formada per un bloc de generacié eléectrica, seguit dels dispositius
encarregats del emmagatzematge d’energia que venen governats pels convertidors estatics d’energia

eléctrica.

Per tal de poder validar el correcte funcionament del sistema es pretén realitzar el disseny fisic d'un
convertidor que pugui ser controlat a partir de I’entorn de simulacié PSIM mitjangant la técnica PIL. Per
tal de poder realitzar la supervisio i control del mateix és necessari |'Us del DSP (Discrete-time Signal
Processor, Digital Signal Processor) que permet controlar el sistema a partir dels parametres que es
troben introduits a les diferents simulacions realitzades amb el programa PSIM que disposa de la
llibreria on es troba aquest dispositiu. D’aquesta forma es pot realitzar un estudi en temps real del

comportament del convertidor realitzat.

També es pretén comparar diferents metodes de simulacid que existeixen per a modelitzar sistemes

energetics com els convertidors.

Cal destacar la metodologia utilitzada per al control dels convertidors, destacant el control per inversié
de facil implementacié un cop es té realitzada la modelitzacio energetica i estructural del sistema. Per

arealitzar aquesta modelitzacio s’empra la técnica de la REM(Representacio Energética Macroscopical).
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Resumen

Este trabajo trata sobre la realizacion de un convertidor estatico de energia eléctrica, para el
procesamiento energético en una microred, mediante el proceso PIL (Processor In the Loop). Para
realizar el disefio de la microred, se han estudiado los diferentes componentes que forman parte de la
misma, presentando una estructura formada por un bloque de generacion eléctrica, seguido de los
dispositivos encargados del almacenamiento de energia que vienen gobernados por los convertidores

estaticos de energia eléctrica.

Para poder validar el correcto funcionamiento del sistema se pretende realizar el disefio fisico de un
convertidor que pueda ser controlado a partir del entorno de simulacién PSIM mediante la técnica PIL.
Para poder realizar la supervision y control del mismo es necesario el uso de la DSP (Discrete-time Signal
Processor, Digital Signal Processor) que permite controlar el sistema a partir de los parametros que se
encuentran introducidos en las diferentes simulaciones realizadas con el programa PSIM, que dispone
de lalibreria donde se encuentra este dispositivo. De esta forma se puede realizar un estudio en tiempo

real del comportamiento del convertidor realizado.

También se pretende comparar diferentes métodos de simulacidn que existen para modelizar sistemas

energéticos como los convertidores.

Cabe destacar la metodologia utilizada para el control de los convertidores, destacando el control por
inversion de facil implementacidn una vez se tiene realizada la modelizacion energética y estructural
del sistema. Para realizar esta modelizacion se emplea la técnica REM (Representacion Energética

Macroscépica).
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Abstract

This project deals with the realization of a static electric power converter, for energy processing in a
microgrid, by means of the PIL (Processor In the Loop) process. To carry out the microgrid’s design, it
has been studied the different components that are part of it, presenting a structure formed by a block
of electrical generation, followed by devices in charge of energy storage that are governed by static

electric energy converters.

In order to validate the correct functioning of the system, the physical design of a converter that can
be controlled from PSIM'’s simulation environment using PIL technique is intended. To be able to carry
out the supervision and control of the same one, it is necessary to use a DSP (Discrete-time Signal
Processor, Digital Signal Processor) that allows to control the system from the parameters that are
introduced in the different simulations carried out with PSIM program which has the library where this
device is located. In this way, a study in real time of the realized converter’s behavior can be carried

out.

It also aims to compare different simulation methods that exist to model energy systems such as

converters.

It is worth noting the methodology used to control the converters, highlighting the control for
investment that is easy to implement once the energy and structural modeling of the system has been
carried out. To make this modeling the technique of the Macroscopic Energy Representation (REM)

has been used.
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Glossari

ADC: Analog to Digital Converter.

CCS: Code Composer Studio

DSP: Digital Signal Processor

EMR: Energetic Macroscopic Representation.
HIL: Hardware In the Loop

IPM: Intelligent Power Module.

MCC: Mode Conduccid Continu

MCD: Mode Conduccid Discontinu

Pl: Proportional-Integral (regulador)

PID: Proportional-Integral-Derivative (regulador).

PIL: Processor In the Loop

PSIM: Software de disseny i simulacio d’electronica de poténcia.

PWM: Pulse-Width Modulated (signal).
RLC : Resistor-Inductor-Condensator

SGD: Sistema de Generacio Distribuida
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1. Prefaci

En el present treball es pretén realitzar I'estudi i el disseny d’un convertidor estatic d’energia eléctrica

per a poder emprar-lo com a element de suport d’'una microxarxa.

1.1. Origen del treball

Realitzant les assignatures d’electronica analogica i electronica de poténcia vaig aprendre
coneixements sobre els convertidors i el seu funcionament, aixi com també dels diferents tipus de
controls que existeixen per als mateixos. Vaig entendre la importancia dels convertidors d’energia
electrica, aixi com també totes les aplicacions que tenen. Per aquesta rad, i sabent de la existéncia del
laboratori E3PACS de la universitat, vaig introduir-me en el disseny de convertidors estatics d’energia

eléctrica.

D'aquesta forma em van oferir la possibilitat de realitzar un convertidor per tal de poder emprar-ho en
la carrega d'un supercondensador. Amb aixd es pot realitzar una petita branca del que seria la
microxarxa en el bus de continua, de tal forma que a partir d'una tensié més o menys elevada, la podria
emprar en les condicions adequades a partir del convertidor dissenyat per tal de carregar un

supercondensador.

1.2. Motivacio

Un dels primers factors que m’ha impulsat a voler realitzar el disseny complert d’'un convertidor estatic
d’energia eléctrica ha estat el fet de no haver pogutimplementar mai fisicament un convertidor, només

havent-lo estudiat de forma teorica i simulada.

Un altre dels factors ha estat el poder estudiar i implementar diferents controls sobre el convertidor
fisic i poder veure com efectivament s’adapta als parametres que s’introdueixen al mateix. D’aquesta
forma volia aprofundir en entendre el comportament dels convertidors estatics i poder escollir el millor

per al convertidor dissenyat.
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1.3. Requeriments previs

Per a realitzar aquest projecte han estat necessaris els coneixements adquirits a les assignatures
“Electronica de Poténcia” i “Instrumentacid Electronica”, els quals m’han permes tenir un punt de
partida en el treball i aprofundir i ampliar en els resultats a mesura que s’ha anat avangant en el mateix.
També el coneixement de I'entorn de simulacié PSIM tant per a realitzar les simulacions propies dels
circuits dissenyats, com per a la posterior codificacio i carrega de codi a la DSP que permet controlar el

convertidor ha estat de molta utilitat.
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2. Introduccio

Actualment, la majoria de dissenys electronics son simulats préviament abans de realitzar el disseny
fisic per tal de poder veure i garantir que el sistema es comporta correctament i el funcionament que
duu a terme és I'adequat. Dintre de totes les grans eines que existeixen avui dia per a realitzar aquests

estudis simulats, sense dubte PSIM® és dels programes “softwares” més utilitzats.

PSIM esta dissenyat especificament per a la simulacié de dissenys d’electronica de potencia,
controlador de motors aixi com sistemes de conversio d’energia electr6-mecanica. Entre algunes de
les seves caracteristiques destaquen la seva interficie facil d’utilitzar, aixi com un sistema de simulacid
molt robust i rapid. Per aquesta rad, per al disseny de convertidors estatics d’energia s’empra aquest
programa que permet realitzar el disseny d’aquests sistemes de forma eficient i rapida permetent tenir

una determinacidé directa sobre el seu control.

Un dels avantatges que té PSIM es que genera automaticament el codi de programacio en llenguatge
C que sera implementat en els moduls DSP. Els moduls DSP sén processadors la funcid dels quals es
processar i representar senyals analogics en temps real. Una de les caracteristiques d’aquests
components es que treballen amb senyals digitals, per la qual cosa necessita d’'un convertidor
analogic/digital a la seva entrada, aixi com un convertidor digital/analogic a la seva sortida que permet

la representacié de senyals analogiques.

Mitjangant els moduls DSP i tenint un circuit fisic com pot ser un convertidor, es possible realitzar el
seu control a partir dels parametres que formen part de la simulacié del mateix, i d’aquesta forma,

veure com es comporta el circuit fisic en temps real realitzant dintre de la plataforma de simulacié.

2.1. Objectius del treball

El principal objectiu d’aquest treball es poder realitzar un convertidor estatic d’energia eléctrica que
operi correctament i estigui controlat per la DSP, per a poder-lo emprar per a la carrega d’'un
supercondensador. Es pretén realitzar el disseny tant a nivell de Hardware com de Software dels

convertidors escollits.

Un altre objectiu es poder implementar la técnica PIL com a metodologia per controlar i determinar si

els convertidors dissenyats operen correctament.

Es important també destacar I'aprenentatge de la representacié energética macroscopica. Amb

aquesta tecnica, es poden presentar els sistemes dissenyats.
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2.2. Abast del treball

Per aconseguir els objectius proposats és necessari seguir un ordre en la metodologia realitzada

dividint el treball en diferents parts.

Primerament cal realitzar I'estudi dels convertidors estatics d’energia, posant émfasi en el seu control
i funcionament, aixi com en els components que formen part dels mateixos. Gracies a aquest estudi,
es pot decidir quins sistemes de control s'implementaran en el disseny final, i quins es poden descartar

del mateix.

Per a la realitzacié de I'estudi del funcionament dels convertidors que permet determinar les
expressions dels components que en formen part, s’han realitzat diferents metodologies d’estudi en
fort senyal. En aquest treball les metodologies emprades sén dues: la basada en el compliment del

balang energeétic i la modelitzacié en I'espai d’estat.

Un cop es tenen els convertidors modelitzats, la seglient tasca és el calcul dels components necessaris
per al seu disseny, de forma que es busquen aquells components que compleixen correctament amb
les caracteristiques dels diferents convertidors. Els convertidors estatics escollits son els convertidors
de continua de topologia reductorai elevadora. Amb la realitzacié de dos convertidors, es pretén poder
rendibilitzar al maxim els components emprats, de tal forma que a partir dels disponibles al laboratori

E3PACS, es puguin utilitzar tant per a la topologia reductora com per a la elevadora.

Un cop es tinguin realitzats els dissenys dels convertidors, el segiient pas és realitzar les simulacions
adients dels sistemes en llag obert per tal de garantir que amb els components escollits, tots dos
convertidors sén capacos de funcionar correctament al rang de treball especificat. Aquest pas és critic
degut a que I'entorn PSIM empra components que son aproximacions dels components reals, podent
establir els parametres més caracteristics dels mateixos i que es poden extreure dels datasheets dels

fabricants.

Quan ja ha estat comprovat de forma simulada el correcte funcionament dels convertidors en sistema
obert, el seglient pas és implementar els seus respectius controls i simular-los per tal de veure si és

necessari canviar algun component o adaptar millor els parametres de control.

Seguidament, amb el disseny de la etapa de poténciai de la etapa de control simulada i verificat el seu

correcte funcionament, es passa a la implementacié del sistema fisic.
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Un cop es comprovi que els convertidors dissenyats i implementats fisicament operen correctament,
es procedira a la implementacid del codi generat per PSIM sobre la DSP. Per a dur a terme aquest pas,

sera necessari emprar I'eina que introdueix el codi a la DSP i la deixa operativa.

Aquest entorn intermedi entre la generacié de codi i la implementacié del mateix sobre la targeta de

control és el CCS (Code Composer Studio).

Finalment, un cop els convertidors estiguin operatius amb els seus respectius controls, es procedira a
emprar-los per a carregar el supercondensador, del qual es realitzara un estudi per a poder determinar

el seu funcionament, aixi com les caracteristiques més importants del mateix.

Amb tot, es tindra el disseny del que sera una petita branca d’'una microxarxa que permet carregar el
supercondensador a partir de I’energia procedent d’un dels dos convertidors dissenyats, sent en alguns

casos la topologia elevadora la que es fara servir, i en altres la reductora.
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Disseny d’un convertidor estatic d’energia electrica via PIL (Processor in the Loop)

3. Distribucid energeética

Actualment I'arquitectura fonamental de la xarxa eléctrica esta canviant. Les tendéncies actuals
indiquen que les xarxes de distribucid estan experimentant una transformacié cap a les de corrent
continu (DC) tant a nivell de generacié com de consum. Degut a aix0 és necessari un canvi de paradigma
en la distribucié de I'energia eléctrica, tenint aquesta una arquitectura vertical i unidireccional en la

seva operacié (Generacio-Transmissié-Distribucid).

A la segiient figura es mostra visualment la distribucid de I'energia eléctrica tradicional.

=1 | W e ] s

Canrw Trafo TrasmisonenA T Trato Trafo DetnbuctnenM T Trafo Tralo Dstid 0B T

Fig 3.1: Sistema tradicional de distribucié d’energia (Font [1]).

La importancia de I'Gs d’energies renovables introduint fonts netes i practicament inesgotables i
acabar amb la dependencia dels combustibles fossils fa que sigui necessari la descentralitzacié de la
distribucié energetica conformada per grans centrals electriques que distribueixen I'electricitat en
corrent altern (AC). El principal motiu és que la majoria de les fonts d’energia renovable operen
principalment en DC, aixi com també la connexio de carregues i bateries. Per aquesta rad es necessari
I'Gs d’arquitectures de distribucié DC-DC a partir de convertidors estatics d’energia. Aquesta practica
no només es tracta d’una opcié atractiva en termes de millorar la eficiencia degut a la reduccié de
passos de conversio d’energia, sind també es tracta d’una opcid que permet tenir una independéncia

de la xarxa publica de serveis.

Amb tot aix0 apareix el que es coneix amb el nom de microxarxa, que es tracta d’una xarxa intel-ligent
d’energia. El CERT (Computer Emergency Response Team) defineix una microxarxa com un conjunt o
agregacions de carregues i micro-generadors que opera amb un sistema Unic, proveint energia
eléctrica i térmica. Es entés doncs, com un sistema eléctric format per un conjunt de generadors,
sistemes d’emmagatzematge, carregues i elements de interconnexié que té la capacitat d’operar de

forma aillada o connectat a la xarxa de subministrament tradicional.
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Els principals elements dels que consta una microxarxa son:

e Sistemes de generacio: els generadors empleats en una microxarxa es desmarquen de I'Us
freqlient de fonts convencionals, integrant fonts renovables. Aquests Ultims poden ser de
diversos tipus, tals com la utilitzacié de cel-les fotovoltaiques, aerogeneradors, generadors
diésel, etc.

e Carregues: son els dispositius connectats a la microxarxa, els quals requereixen energia
eléctrica o calorifica per al seu funcionament.

e Sistemes d’emmagatzematge: dispositius que ofereixen la possibilitat d’emmagatzemar la
energia per al seu Us quan sigui requerit, dotant d’una major robustesa al sistema. Aquestes
fonts d’'emmagatzematge poden ser des de les tipiques bateries fins a bancs de condensadors,
destacant també I'Us del supercondensador com a element d’emmagatzematge o de suport

energetic.

Els tres pilars basics d’una microxarxa sén: generacié distribuida, emmagatzematge distribuit i consum.
Mitjangant microprocessadors i sistemes de control s’aconsegueix dotar a cada un d’aquests agents un
cert grau d’intel-ligéncia permetent establir interconnexions. A la segiient figura es mostra una
configuracié tipica d’'una microxarxa. Consta d’un conjunt de carregues i fonts de generacié eléectrica
connectades entre si a través de la xarxa de distribucidé de baixa tensié. Es pot diferenciar la xarxa
continua (DC) i alterna (AC) aixi com el sistema de gestid energética encarregat de la gestié de la
microxarxa i d’establir les interconnexions entre els diferents sistemes energétics que formen part de

la mateixa.

56 Grid LV AC Grid

ri
Ty s AC Grid
’ 'y L L L L LR L
' ’ s & ]
! wmd| |-"‘ ‘H: . 3 :
: ’k i Static ' AC Generation
t Flywheel [=HYLH!  switeh |7 : :
v Flywheel |== ZH: switch - m '
' ’ : !
: ev |swH=ZH' AC/DC ‘ :
' — H ' 1
' — ' Converter ; AC Locds !
' Batteries Ifll- —=H E = ; i
i Fuel cell |H,HZZH! ; :
E solar [MH=ZH i Energy management i | Other AC systems i
: = = system - ,-\/ i
i DC loads | =H>4H: : i
' Other DC 1= : : i
v osystems | I LZ=0: L S —— ;
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Fig 3.2: Estructura general d’'una microxarxa (Font [2]).
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4. Convertidors estatics d’energia

Els convertidors estatics d’energia o convertidors de poténcia son circuits electronics constituits per un
conjunt d’elements estatics formant una xarxa que constitueix un equip de connexid i transmissid entre
un generador i una carrega. La seva funcid és convertir una forma d’energia a I’entrada del circuit, en

una de diferent a la sortida del mateix [3],[6].

Ala practica, tot convertidor estatic té unes perdues associades als components que el formen aixi com
també poden provenir del seu control, el qual pot no ser I'0ptim o estar mal sintonitzat. L'esquema

general d’un convertidor és el que es mostra a continuacio:

Ppérdues

Convertidor
estatic

Poténcia
entrada

Poténcia
sortida

Fig 4.1: Esquema general d’un convertidor estatic d’energia. (Font propia).

El rendiment del convertidor es pot determinar a través de la relacid entre les poténcies del sistema

com:

Psortida _ Py

n= (4.1)

Pentrada Po + Ppérdues
Un convertidor estatic ideal permet la transferencia d’energia eléctrica del generador al receptor amb

un rendiment unitari, és a dir, sense péerdues.

Els convertidors poden treballar amb senyals continus i alterns, de tal forma que segons el tipus de
senyal que es desitja tenir es tindra un convertidor diferent. Segons el tipus de senyal que s’aplica a

I'entrada i s’obté ala sortida es poden classificar de forma general els convertidors, tenint quatre tipus:

o Convertidors CC - CC
Sén els encarregats de proporcionar a la sortida una tensié regulada de corrent
continu, aixo és, un senyal amb magnitud diferent del valor d’entrada. Es tracta doncs,
d’un sistema capag de donar a la sortida una tensié regulada i en la majoria dels casos,

amb limitacié de corrent. Aquests convertidors estan formats per un circuit RLC
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(Resistor-Inductor-Condensator). El funcionament d’aquest circuit és emmagatzemar
I’energia en l'inductor i el condensador durant un cert interval de temps, per després
ser transmeés cap a la carrega [4]. Segons la magnitud que presenta la sortida respecte
I'entrada es tenen diferents tipus:
=  Reductor: també anomenat Buck, proporciona a la sortida una tensié igual o
inferior a 'entrada.
= Elevador: també anomenat Boost, proporciona a la sortida una tensié de
valor més gran o igual que el d’entrada.
= Reductor-Elevador: proporciona a la sortida un valor variable segons les
condicions de control i de funcionament. En aquest grup es troben el

convertidor Buck-Boost, el Flyback i el Cuk.

Convertidors CC - CA

També anomenats inversors, sén sistemes que transformen un senyal de corrent
continu a un d’altern amb una magnitud i freqliéncia controlada. Sén elements ideals
per a la produccié de senyals alterns a partir de fonts de continua com poden ser

bateries o panells solars. També sén coneguts amb el nom d’onduladors [5].

Convertidors CA - CC

Encarregats de produir senyals de corrent continu a partir d’'un senyal altern de la font
d’entrada de freqliencia i magnitud fixa. Dintre d’aquest grup es troben els
rectificadors. Les aplicacions als quals van destinats sén la carrega de bateries i el

control de motors de corrent continu [6].

Convertidors CA - CA
Sén els dispositius que transformen un senyal altern en un altre de diferent valor de
magnitud i/o freqiéncia. Segons la variacié d’aquestes magnituds es té:
= Reguladors o variadors de corrent altern: transformen el senyal altern
d’entrada a un senyal altern de mateixa frequtiencia i diferent valor eficag.
= Cicloconvertidors: transformen el senyal altern de I'entrada a un senyal de
mateixa amplitud pero diferent freqiiéncia a la sortida. Aquesta freqgliéncia

de sortida sempre sera inferior a la d’entrada.
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Una representacié més visual dels diferents tipus de convertidors esmentats anteriorment, i de les

relacions entre el tipus de senyals amb els que treballen es mostra a la seglient Fig 4.2:

Rectificador

Convertidor
Indirecte

de fregiiéncia
Cicloconvertidor

Convertidor CC Regulador de CA

Convertidor
Indirecte

E de tensié E

Inversor/Ondulador

Fig 4.2: Representacio dels diferents convertidors estatics d’energia. (Font propia).

Tot convertidor empra elements de commutacié que permeten obtenir el tipus de senyal que es vol a
la sortida. Els elements de commutacié disposen de dos estats generals que sén la conduccid i el
bloqueig. Segons quin és el funcionament per el qual es troben governats els estats de commutacid

dels elements que actuen com interruptors es té la classificacio seglient:

e Dispositius no controlats: no disposen de cap senyal de control que els permeti
commutar. En aquest grup es troben els diodes. Els estats de conduccié (ON) i
bloqueig (OFF) depenen del circuit de poténcia al qual es troben.

e Dispositius semi-controlats: un dels seus dos estats de conduccié prové d’un senyal
de control extern mentre que I'altre la imposa el circuit en qlestié. En aquest grup es
troben els SCR (Silicon Controlled Rectifier) i els TRIAC (Triode of Alternating Current).
La seva posada en conduccid ve donada per el senyal de control extern mentre que
I'estat de bloqueig el determina el circuit de poténcia.

e Dispositius totalment controlats: tant I'estat de conduccié com de bloqueig ve
determinat per un senyal extern de control. En aquest grup es troben els transistors
bipolars BJT (Bipolar Junction Transistor), els transistors d’efecte de camp MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) i els transistors bipolars de porta

aillada IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) entre d’altres.

Tot convertidor haura de disposar com a minim d’'un element de commutacié dels esmentats
anteriorment. Aquest projecte es centra en el disseny de convertidors estatics de continua a continua.
Aquests tipus de convertidors sén importants dintre d’'una microxarxa, per poder augmentar o
disminuir la magnitud que es desitja per a una determinada carrega. Els convertidors realitzats son el

reductor Buck i el convertidor elevador Boost.
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4.1. Funcionament dels Convertidors CC-CC

Els convertidors de senyal continu a senyal continu de diferent magnitud proporcionen a la sortida un
senyal de tensio regulat de corrent continu amb una relacié respecte el d’entrada. Aquesta relacio,
anomenada relacié de conduccid, permet determinar el valor que tindra la sortida respecte la entrada

segons el convertidor que s’utilitzi.

En el cas del convertidor reductor, la relacié de conduccié marca la relacio fins la qual es vol reduir el
valor d’entrada, podent d’aquesta forma obtenir a la sortida un senyal de com a maxim el mateix valor

que el d’entrada, i com a minim un senyal nul.

En el cas del convertidor elevador, la relacié de conduccié marca la relacié fins la qual es vol augmentar
el valor d’entrada, sent el minim valor de sortida el mateix que el d’entrada (relacié de conduccio
nul-la) o el maxim teoricament infinit (dependra dels elements del circuit el valor que es pugui obtenir

a la realitat).

Tots dos convertidors tenen dos modes de funcionament depenent del valor de corrent que circula per

I'inductor [8]. Aquests modes de funcionament soén:

¢ Mode de conduccié continu (MCC): el convertidor funciona en aquest mode si el corrent que
passa per I'inductor mai baixa de zero durant el cicle de commutacid.
e Mode de conduccid discontinu (MCD): el convertidor opera en aquest mode si el corrent que

passa per I'inductor té valor nul durant el cicle de commutacid.

A la seglient figura es mostra un exemple del corrent per l'inductor i la tensié a la sortida d’un

convertidor reductor segons el mode de funcionament.

Mando Mando
| - [
t ) t
I
i ‘
L — /
Y t v t
1 [ [
:d,.—-'F, T, J :dc';s T A
(a) (b)

Fig 4.3: Corrent per l'inductor i tensio de sortida en mode continu (a) i mode discontinu(b). (Font[8]).
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El mode de conduccié continu, per al cas del convertidor reductor permet obtenir una relacid lineal
entre el senyal d’entrada i el de sortida. De forma que el senyal de sortida és proporcional al d’entrada.
En canvi, en el mode de conduccié discontinu, aquesta relacié no és lineal, ja que la tensié de sortida
no depen exclusivament del senyal d’entrada i de la relacié de conduccid, sind que també depéen
d’altres parametres del convertidor com sén: valor de I'inductor, periode de commutacié i corrent ala

sortida.

Per facilitar la realitzacié de I'estudi dels convertidors i la seva posterior simulacié i implementacid
fisica, s’"ha suposat el mode de conduccié continu per ambdds, trobant de forma més senzilla la

representacid macroscopica dels mateixos.

4.2. Convertidor CC-CC reductor

El convertidor reductor o Buck és un circuit que permet tenir a la sortida un senyal de tensié de nivell
més baix que el d’entrada. Com qualsevol altre tipus de convertidor, presenta components que actuen
com interruptors (transistor i diode) i components que emmagatzemen energia (condensador i
inductor). En aquest cas, la carrega s’"ha modelitzat per un resistor, de forma que es té una carrega

ohmica pura.

El circuit del convertidor reductor amb els elements esmentats anteriorment es mostra a la segiient

figura:

16 o o1 ag

- -

Fig 4.4 Esquema d’un convertidor reductor en llag obert. (Font propia).

Com es pot veure a la Fig 4.4, el circuit esta format per un transistor (Q) i un diode (D) com elements
interruptors, aixi com un inductor i un condensador com elements d’emmagatzematge. El resistor
representa la carrega del convertidor, on entre els seus terminals es troba la tensié de sortida que es
desitja (U).

El transistor i el diode tenen comportament complementari, és a dir, quan el transistor es troba en
conduccid, el diode es troba tallat. En canvi, quan el transistor es troba en tall, és el diode el que

condueix.
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4.2.1. Modelitzacié basada en el balang energeétic

La modelitzacid basada en el balang energétic permet establir les equacions que regeixen el
comportament dinamic dels convertidors a partir de I'estudi energetic dels mateixos. La seva filosofia
es poder establir les equacions que permeten complir el balang energeétic dins el circuit. Per a realitzar
la modelitzacid del convertidor Buck s’ha implementat aquesta filosofia en el corrent de I'inductor.
D’aquesta forma es complira el balang energetic si I'energia emmagatzemada al principi i al final és |a

mateixa.

El funcionament del convertidor Buck queda determinat per les dues etapes o estats diferents que hi
ha depenent de I'estat en que es troben els elements commutadors. Per a facilitar I'estudi del mateix
es suposa que els elements commutadors sén ideals, de tal forma que no presenten retard en la
commutacié. Es complira el balang energeétic si el corrent que circula per I'inductor és igual en valor

absolut en ambdds estats.
Els dos estats de funcionament en que es pot trobar el convertidor reductor sén:

e Estat ON 6 de carrega: en aquest estat el transistor es troba conduint, de forma que la
potencia d’entrada és transmesa a través de l'inductor fins a la carrega. L’inductor
emmagatzema I'energia provinent de la font provocant que el corrent que passa pel mateix

augmenti linealment.

Fig 4.5: Esquema del circuit del convertidor Buck en estat ON. (Font propia).

El corrent que circula per I'inductor ve determinat segons la seglient expressié temporal que

defineix el comportament de I'inductor:

t

di, (t) -0 (1) = %f u, (Dd(7) +i,(0) (42)
0

dt

u,(t) =L-

Per tal de facilitar I'estudi, el valor del corrent a l'instant zero es suposa nul, de forma que
aquest terme no interfereix en les seglients expressions. Aixd es pot considerar si es té ne
compte que l'inductor es troba descarregat fins al moment just en que li entra I'energia

provinent de la font d’entrada.
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Tenint en compte I'expressié (4.2) i mode de conduccid continu es pot determinar el corrent

que circula per I'inductor (i; ) en el temps de conduccié com:

Ton

1
Aipony = zf u (t)dt (4.3)

0

On L és el valor de I'inductor.
Ton és el temps en que esta en conduccié.
u,, és la caiguda de tensié en borns de I'inductor.
A partir de la llei de tensions de Kirchhoff es pot determinar facilment la caiguda de tensié en

borns de I'inductor com:
u, =E-U (4.4)

Sent E la tensié d’entrada del convertidor.
U la tensio de sortida del convertidor.
La caiguda de tensid a lI'inductor sempre sera positiu en aquest cas, de tal forma que el seu

corrent augmentara linealment.

D’aquestaforma, i a partir de les expressions anteriors es pot determinar el corrent que circula

per l'inductor en el periode de conduccié com:

Ton Ton

1 1
Aipony = Zf u, (t)dt = zf (E-U)(t)dt =
0 0

(E—U)-Toy (4.5)
L

e Estat OFF 6 de descarrega: en aquest estat el diode condueix de forma que la font de
tensid d’entrada queda aillada. El corrent que circula per l'inductor en aquest cas
disminueix linealment per no tenir una font de tensié que I'aporti energia. El circuit es

mostra a la figura seglent:

L
Y o TNy
+ U, - +

ECj C =— Rgu

Fig 4.6: Esquema del circuit del convertidor Buck en estat OFF. (Font propia).
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Per a aquest cas, el corrent que circula a través de l'inductor queda determinat com:

TTOTAL

1
AIL(OFF) = Z f uL(t)dt (4'6)

Ton
On TroraL és €l periode total del convertidor i per tant:

Torr = Trorar — Ton (4.7)

Realitzant el mateix estudi que en I'estat de conduccid, la caiguda de tensidé en I'inductor

segons la llei de Kirchhoff i el circuit de la Fig 4.6 es:

La caiguda de tensio en I'inductor és negativa, de forma que el corrent per I'inductor decreix

linealment.

Amb les expressions (4.6) i (4.8) es pot expressar el corrent per I'inductor en I'estat en que el

transistor es troba obert com:

T T
1 TOTAL 1 TOTAL U-Trorar  U-Ton (4_9)
Alyorry = w (dt =7 —U(©)dt = - — T+ —
Ton Ton

A partir dels dos estats que formen un periode de commutacid, es pot determinar la relacié entre la
tensid a I'entrada i a la sortida igualant ambdues expressions. D’aquesta forma es compleix el balang
energeticil’energia emmagatzemada al principii al final és la mateixa, de tal forma que el corrent que

circula per I'inductor haura de ser el mateix en ambdés estats.

Aquest concepte de compliment de balang energétic es pot expressar com:

(E _S)TON _ U- TZ‘OTAL + U 'ZON -0 (4.10)

Al opry + Al ony = 0>
| a partir de I'expressié (4.10) s’arriba a la seglient igualtat:

E- TON _ U- TTOTAL (4.11)
L L
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Considerant la relacié de conduccio (6) com:

Ton Ton (4.12)

Ton + Torr  Troras

8

A partir de I'expressio de la relacié de conduccio (4.12) i de la igualtat entre I'estat ON i OFF s’arriba a
I'expressié final que defineix la relacié entre el valor de la tensié d’entradai la de sortida del convertidor

reductor i que és:

U=6-E (4.13)

Un cop s’ha determinat la relacié de conduccié del convertidor reductor a partir del compliment del
balang energetic, s’ ha realitzat la modelitzacié del mateix emprant I'espai d’estat. A partir d’aquesta

modelitzacié es pretén comprovar que efectivament la relacié de conduccid calculada és correcta.

4.2.2. Modelitzacio a I'espai d’estat

La modelitzaciéd de convertidors estatics a I'espai d’estat és una bona eina per a modelitzar els
convertidors que presentin una dinamica no nul-la. Aixd equival a dir que els convertidors tenen
variables d’estat: certes magnituds de connotacions energetiques, tals com tensions a condensadors i

corrents a inductancies, juntament amb les seves respectives derivades.

La modelitzacié a I'espai d’estat no és aconsellable quan la dinamica és propera a zero, és a dir, en
régim permanent estatic de funcionament on les derivades de les variables d’estat sén practicament
nul-les. Aquestes derivades de les variables d’estat sén les magnituds amb arrissada, les quals depenent
de I’element sén menyspreables. En el cas del convertidor trossejador reductor 6 Buck, el condensador
de sortida té la funcid de filtrar la tensid (tensié d’arrissada menyspreable) mentre que I'inductor
presenta un corrent amb arrissada no menyspreable, per la qual cosa és factible una modelitzacio a

I'espai d’estat del mateix [34].

El control dels interruptors del convertidor, considerant-los ideals, es realitza mitjangant una funcio
index de control o funcié de modulacid, u(t), que governa el seu tancament (ON) o la seva obertura
(OFF), segons:

o=
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Segons la funcié de modulaci, el convertidor va assolint diverses topologies conforme passa el temps,
de forma que en cada cas el circuit resultant és lineal i invariant en el temps, podent ser modelitzat en

la seva topologia i-€ssima com:

dx(t)
dt

= Aix(t) + Bu(t) (4.15)

A partir d’aquesta consideracio, els passos a seguir per a la modelitzacio sistematica dels convertidors

commutats a I'espai d’estat és la seglient:

1. Identificar la topologia i planteig de les equacions per a cada una d’elles.

2. Reunificarles equacions en una Unica que contemplila linealitat en trams del sistema en funcid
de u(t). A aquest resultat se’l coneix amb el nom de equacions d’estat algorismiques del
convertidor, ja que les mateixes poden incloure els casos de conduccid continua i discontinua.
Aquesta equacid resultant defineix la dinamica del convertidor.

3. Promitjat al'espai d’estat. Aquesta forma de procedir permet derivar les equacions dels valors
mitjos de les variables del convertidor quan aquest treballa en regim permanent estatic, com
es suposa en aquest treball.

Per a procedir en el promitjat de I'espai d’estat s’ha assolit que els commutadors sén ideals.
D’aquesta forma el convertidor assoleix Unicament dues topologies per periode de
funcionament marcada per la relacio de conduccid (6), i que es poden expressar com es mostra
a continuacio:

» Peracadaé-Tsw el convertidor es regeix per: x = A;x(t) + Byu(t)

* Peracada(1-6)-Tsw el convertidor es regeix per: x = A,x(t) + B,u(t)

El promitjat a I'espai d’estat (métode Owen) consisteix en obtenir un sistema lineal promitjat

definit per:

X =Ax + Bu (4.16)
Sent A=6-A1+(1-6)-4A,
B=6'Bl+(1_8)'32

Si A; = A, el sistema s’anomena lineal, mentre que si A; # A, el sistema és bilineal.

4. Com el sistema x = Ax + Bu presenta variables d’estat sense discontinuitats, en régim
permanent les seves variables d’estat sdn constants, per tant, les seves derivades son nul-les.
Amb aquest assoliment es pot derivar finalment que el comportament en régim permanent

estatic del convertidor en relacié als valors mitjos de les seves variables és:

Ax +Bu=0 (4.17)
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Un cop es tenen els passos a seguir per a la modelitzacid a I'espai d’estat, el seglient punt és posar-ho

en practica amb el primers dels convertidors estudiats, el convertidor reductor.

1. Identificacié topologica i deduccié de les equacions d’estat.

Com bé s’ha esmentat anteriorment el convertidor reductor té tres estats de funcionament:

e Estat de carrega o ON (u(t)=1)

En aquest estat, el transistor es troba tancat mentre el diode queda obert, I'esquema eléctric

és el que figura a continuacié:

L
. LYY .
.L +  u, - +

Fig 4.7: Esquema eléectric de 'estat de carrega del convertidor reductor (Font propia).

Les variables de tensid i corrent dels diferents components del circuit sén els que s’utilitzen

per a realitzar el seu estudi. Aquests es troben representats a la

Taula 4.1.

Taula 4.1: Variables del convertidor reductor.

Font d’Entrada E ie

Condensador Uc ic

Inductor ur IL
Sortida U Tout

Implementant la llei de tensions de Kircchoff s’arriba a la seglient expressio:

E =u,(t) +uct) (4.18)
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Per I'altre banda, implementant la llei de corrents de Kircchoff, s’arriba a la seglient expressio:

uc(t)
R

i,(6) = ic(6) + ioue(t) = ic(0) + (4.19)

Tenint en compte les expressions que defineixen la caiguda de tensid per I'inductor i el corrent

que circula pel condensador respecte el temps:

di, (t)

u () ="L- It (4.20)
duc(t)
i =C- 4.21
ic()=C T ( )
Es pot arribar a les expressions seglients:
di; (t
PR AN (4.22)
dt
duc(t)  uc(t)
j =C- 4.23
ip(t)=C it R ( )
Aillant les derivades de les variables d’estat de les expressions (4.22) i (4.23) es té:
di, (t) 1 E
=_- = 4.24
It I uc(t) + I ( )
duc(t) 1 1
=_i - 4.25
it I i () 7o ve@® (4.25)

El seglient pas és realitzar el mateix estudi pero en aquest cas, per a I'estat de funcionament
OFF.

e Estat de descarrega o OFF (u(t)=0)

En aquest estat, el transistor es obert el diode queda tancat, I'esquema electric és el que figura

a continuacio:
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L
N o * 0NN .
+ oy, - +

S
B

® A g

Fig 4.8: Esquema eléctric de I'estat de descarrega del convertidor reductor (Font propia).

Les variables de tensid i corrent dels diferents components del circuit sén les mateixes que

s’han utilitzat en I'analisi anterior i que es troben resumides a la
Taula 4.1.

Per aquesta topologia, les expressions de tensid i corrent seguint la llei de Kirchhoff son

respectivament:

di,
=L Ld—it) +ue (D) (4.26)

duc(t) 4 uc(t)

i(t)=C- dt R

(4.27)

De la mateixa forma realitzada anteriorment, s’aillen les variables d’estat de les expressions

(4.26) i (4.27) obtenint les seglients equacions:

di 1
‘;Et) = —Juc® (4.28)
d 1 1
el = F0 ~ g (4.29)

e Estat de conduccié en mode discontinu (MCD)

Aquest estat es dona quan estant en la segona topologia, el corrent pel diode s’anul-la de tal
forma que no circula corrent per la carrega ni la resta de components.

En aquest cas, I'esquema eléctric del circuit queda definit de la seglient forma:

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

33



Memoria

E(i)n I c = Rgu

Fig 4.9: Esquema eléectric del mode de conduccié discontinu del convertidor reductor (Font propia).

La equacié que defineix per a aquest estat el corrent per I'inductor és la seglient:

i@ =ip(t)=0 - di;it) =0 (4.30)

D’aquesta forma, es pot expressar el corrent per I'inductor, com la suma del corrent

de sortida i pel condensador:

du-(t) uc(t
i) = ic(t) + ipu(t) =C- c®  ue® _, (4.31)
dt R
| de les equacions anteriors, resulta finalment les expressions de les dues variables d’estat:

di,(t)
—r = 0 (4.32)

du(t) 1

=~ tc® (4.33)

Ara, un cop es tenen les expressions dels dos estats de funcionament, es poden reagrupar
introduint la llei de control p(t) al cas de conduccid continua, contemplant també I'expressid

propia de la conduccié discontinua.

Obtencid de les equacions d’estat algorismiques

Sabent que per les expressions (4.24) i (4.25) la llei de control és p(t)=1i per les expressions
(4.28) i (4.29) la llei de control és u(t)= 0, es poden reunificar les expressions anteriors
obtenint les equacions d’estat algorismiques per al cas de conduccié continua (i, > 0):

di, (t) 1 E
R ORE (434
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Les equacions algorismiques per al cas del mode discontinu (i, < 0) sén les seglents:

di, (t)
at 0

(4.36)

du{;t(t) = % uc(®) (4.37)

El seglient pas és realitzar el promitjat a I'espai d’estat. Com es desitja realitzar
sistematicament |'estudi del convertidor reductor en regim permanent estatic i en valors
mitjos, es pot recérrer a les anteriors equacions assolint que el sistema no entra en conduccio
discontinua, és a dir, GUnicament sén valides les equacions definides per al mode de conduccid
continu.

3. Promitjat a I'espai d’estat

Identificant en cada cas els termes i escrivint les equacions matricials s’arriba a les seglients

expressions:

d 0 1 1

-l -7 i - .

art ) - ' _LL .(ubc)+<6)-(E)sx=A1z+Blz (4.38)
dt e C RC

d . 0 1

LS =\ .

dt _ L l 0 —_ e —

)1 T emsm e «
dt ¢ C RC

D’aquesta forma, les matrius de les equacions d’estat per als dos estats de funcionament sén:

0
A (4.40)
c

1
B, = (Z) (4.41)
0

0
A=, (4.42)
c
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B, =) (4.43)

Es pot observa, com A, = A, per la qual cosa, el sistema promitjat sera lineal en A. En canvi,
B, # B, per la qual cosa cal realitzar el promitjat d’aquesta matriu. De totes formes, per tal de

comprovar com efectivament la relacio és lineal en A s’ha realitzat el promig del mateix com
si d’'una relacid bilineal es tractés:

1
0o -- 0o -- 0 --
A=6-A+(1—-08)-A,=6-, [|+a-&-, [|=|, & (4.44)
¢ RC ¢ RC ¢ RC
1 0 1
B=5-B1+(1—5)-Bz=5-<Z>+(1—6)-(0)=<Z'5) (4.45)
0 0

Finalment I'equacié d’estat promitjada del convertidor reductor ve donada per la seglent
expressio:

% =Ax+ Bu (4.46)
| per tant, en termes de matrius queda expressada com:
d 1
dt _ Ll (L —-0).
i E I (UC) + (Lo ) (E) (4.47)
at e C "RC

Essent I}, = < i; > el valor promitjat del corrent per I'inductor

U; = < uc > elvalor promitjat de la tensio pel condensador.

4. Comportament en valors mitjos

Anul-lant les derivades de les variables d’estat resulta I'expressié matricial seglient:

1
e 1
O=(5 T (o) s
¢ ke 0
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| per tant, s’arriben a les seglients expressions:

Us=U=6"F (4.49)
U U
Iy = Iy = FE = R (4.50)

Aquestes expressions son identiques a les obtingudes per I'analisi convencional del sistema, les quals
expliquen el comportament del mateix en régim permanent estatic i en quant a valors mitjos o
promitjats de les seves variables. Queda clar doncs, que la relacié de conduccié del convertidor

reductor s’expressa com:

U
=— 4.51
5=2 (451)

Com es pot observar de I'expressio (4.51) la relacié entre la tensié d’entrada i sortida del convertidor
reductor és lineal. Aixo implica que la tensié de sortida sera sempre inferior i proporcional a la tensié
d’entrada, sent la relacié de proporcié la donada per la relacié de conduccid, que tenint en compte que

es tracta del temps de conduccié entre el total, tindra un valor compres entre 0i 1.

A la seglient figura es mostra una representacié de la tensié de sortida del convertidor Buck respecte

la relacié de conduccié amb una tensio a I'entrada de 100 V d’amplitud.

Fig 4.10: Resposta d’un convertidor reductor en funcié de la relacié de conduccié. (Font [11])
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Es pot veure com amb una relacié de conduccid de 1, el convertidor obtindria a la sortida la mateixa
tensid que a I'entrada. En aquest cas, tota la tensié de la font aniria a parar cap a la sortida, ja que el

transistor es troba conduint i el diode obert.

En el cas contrari, en que la relacié de conduccid sigui 0, la tensié a la sortida sera nul-la degut a que el
diode estara en tot moment conduint, i el transistor mai entrara en conduccio, per la qual cosa, la
tensié d’entrada mai passara a través de I'inductor cap a la sortida, i aquesta no veura diferéncia de

potencial entre els seus terminals.

4.2.3. Calcul de components

Un cop s’ha trobat el funcionament del convertidor reductor, i la relacié de la tensid de sortida respecta
la d’entrada segons la relacié de conduccid, es realitza la determinacid dels valors dels elements que

formen part del mateix.

Els parametres que determinen un convertidor Buck son els seglients:

e Tensié d’entrada: E

e Tensié desitjada a la sortida: U
e Intensitat a la sortida: iout

e Potencia ala sortida: Pout

e Freqgliencia de commutacio: fsw

El corrent o poténcia que es vol a la sortida dependra de la carrega que s’introdueixi al convertidor
reductor. De tal forma que si per exemple, i partint de I'esquema inicial, aquesta carrega es considera

ohmica pura, el valor del corrent queda determinat com:

5-E (4.52)
R

lout =

el

| la potéencia, queda expressada com:
Pout = lour " U=lout* 6 - E (453)

Del valor de la tensié d’entrada i de sortida, aixi com de la freqiiencia de commutacié del convertidor

depenen els components acumuladors, tant I'inductor com el condensador. Per a trobar el seu valor
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= Inductor: queda dimensionat segons I'arrissada (Ai; ) que es vol tenir com a maxim pel mateix
aixi com per la freqliéncia de commutacio (f5, ). Cal tenir en compte que un inductor real
presenta una resisténcia en serie parasita (DCR), R.. Aquesta resisténcia associada a I'inductor
provoca que hi hagi una caiguda de tensié en borns de I'inductor proporcional al corrent que

circula:

Uper = i1 - Ry, (4.54)
Aguesta resisténcia parasita sol ser d'un valor petit, de I'ordre dels mQ. Suposant per exemple,
un inductor amb una resisténcia parasita de 50 mQ, una tensié d’entrada del convertidor de
100V, i que el corrent que circula per I'inductor és de 10 A, el valor de la caiguda de tensié a

I'inductor amb una relacié de conduccio del 100% seria de:

U=E—i,-R,=100—-10-0,05=995V (4.55)

D’aquesta forma, la caiguda de tensié en I'inductor correspondria a un 0,5% valor que es pot
considerar menyspreable. Per aquesta rad, en el calcul de I'inductor no es té en compte el
valor de la seva resisténcia parasita i es pot considerar ideal. Tot i aixi, cal tenir en compte ala
practica I'eleccié d’un inductor amb la minima R, pero que sigui capag de suportar el corrent
desitjat.
L'expressio de I'inductor amb les consideracions realitzades queda definit de la seglient forma
[9], [10]:
U-(1-96)

o _u-ad-s (4.56)
bmin = X0 o

Aquest valor és el minim necessari per obtenir I'arrissada de corrent que es desitgi a la
freqUiéncia i tensions del convertidor. Normalment, per tal d’assegurar que es compleix
I'arrissada es sobredimensiona el valor del inductor en un factor determinat. Com a exemple
es podria sobredimensionar per 5 6 per 10 el seu valor.

L'arrissada es restringeix percentualment respecte el valor del corrent de sortida. Una
restriccid usual és que I'arrissada sigui un 15% del valor de corrent de sortida [10]. Aix0 es pot

expressar com:

AiL — iout . 15% = iout . 0,15 (4.57)
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El corrent maxim que circula per I'inductor es pot calcular a través del valor eficag i de

I'arrissada que presenta com:

Ai
i max =<ip >+ 7L (4.58)

Caldra doncs, escollir un inductor que suporti aquest valor maxim de corrent a través seu.

Condensador: la seva funcié es mantenir la tensié de sortida i minimitzar I'arrissada present
en la mateixa. Una arrissada elevada pot provenir d’una capacitancia insuficient o d’'una alta
resisténcia equivalent en serie del condensador. Aixo es degut, a que de la mateixa forma que
passa amb l'inductor, el condensador real presenta una resistencia parasita en serie (ESR) de
valor R associada al mateix. A més, també té una inductancia equivalent en serie |'efecte del

qual apareix a altes freqiiencies, on la resistencia disminueix.

Per a escollir el condensador, cal tenir en compte el valor de la seva component parasita R, la
qual ha de ser petita per a no produir perdues. Es pot considerar menyspreable el seu valor si
és més petit que la relacio entre I'arrissada de tensio a la sortida i corrent per 'inductor:

R, <Y (4.59)

_A—iL

En aquest cas, el valor del condensador es pot determinar a partir de I'expressié de la
diferéncia de carrega que emmagatzema (AQ) per una arrissada de corrent que hi circula pel

mateix [9]:

_1 Tsw AL (4.60)
AQC_Z 2 2

| sabent que la capacitat del condensador segueix la expressio:

c = 2% (4.61)
Au,

S’arriba a la definitiva expressié per a la determinacié del valor minim del condensador del

convertidor reductor i que és:
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1 Tsw Ay .
co-2 2 72 __ AL (4.62)
min AU 8 fow - AU

L'arrissada de tensié a la sortida, de la mateixa forma que I'arrissada de corrent també es
restringeix a un valor. En aquest cas, com l'arrissada de tensié a la sortida es desitja

menyspreable la restriccié imposada és de I'1% respecte el valor de tensid de sortida.

Amb la determinacié d’aquests parametres es pot realitzar el disseny fisic del convertidor reductor que
es portara a terme per a veure el seu comportament tant en llag obert com en llag tancat mitjangant

el control adient.

4.3. Convertidor CC-CC elevador

El convertidor elevador o Boost és un circuit que permet tenir a la sortida un senyal d’amplitud més
elevat que la d’entrada. Per tant, el seu comportament és l'invers al que té un convertidor reductor.
Com el convertidor Buck, el convertidor elevador presenta els mateixos components que actuen com
interruptors (transistor i diode) i que emmagatzemen energia (condensador i inductor). De la mateixa
forma que en I'estudi anterior, la carrega s’ha modelitzat per un resistor, de forma que es té una

carrega ohmica pura.

El circuit eléctric del convertidor elevador Boost és el segiient:
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Fig 4.11 Esquema d’un convertidor elevador en llag obert. (Font propia).

Com es pot observar a la Fig 4.11 el convertidor elevador presenta I'inductor abans de la associacio de

commutadors, per tant, I'inductor rep en tot moment energia proporcionada per la font d’entrada.

Per tal de facilitar la compressié de I'estudi del funcionament d’aquest convertidor, s’han empleat les
mateixes variables assignades a cada component del circuit. De la mateixa forma que el Buck, el
transistor i el diode tenen comportament complementari, és a dir, quan el transistor es troba en

conduccio, el diode es troba tallat i viceversa.

4.3.1. Modelitzacié basada en el balang energétic

Primerament s’ha realitzat el model energéetic estudiant el seu funcionament. Tenint en compte que el
sistema treballa en régim permanent estatic, i per tant, mai entra en el mode de conduccio discontinu,
les dues etapes o estats diferents que hi ha depenent de I'estat de conduccid dels elements

commutadors son:

e Estat ON: el transistor es troba conduint, de forma que la poténcia d’entrada és transmesa
Unicament a l'inductor, el qual I'emmagatzema. El condensador i resistor no es troben
funcionant degut a que el diode es troba obert i no circula corrent a través del mateix.

L’esquema eléctric del convertidor elevador en aquest estat és el que es mostra a continuacio:

E Cj) c= R2U

Fig 4.12: Esquema del circuit del convertidor Boost en estat ON. (Font propia).
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El corrent que circula per I'inductor ve determinat segons la seglient expressié temporal que

defineix el comportament de I'inductor:

t

di,(6) () = % f 1, (D) +i,(0) (4.63)
0

u,(t) =L~ dt

Per tal de facilitar I'estudi, i tal com s’ha realitzat anteriorment, el valor del corrent a I'instant
zero es suposa nul, de forma que aquest terme no interfereix en les segiients expressions. Aixo
es pot considerar si es té en compte que I'inductor es troba descarregat fins al moment just
en que li entra l'energia provinent de la font d’entrada. Es pot determinar el corrent que circula

per I'inductor (i) en el temps de conduccié com:

Ton

1
Aiyony = Zf u, (t)dt (4.64)
0

On L és el valor de I'inductor.
Ton és el periode de conduccio.

u,, és la caiguda de tensié en borns de I'inductor.

A partir de la llei de tensions de Kirchhoff es pot determinar facilment la caiguda de tensio en

borns de I'inductor com:
u, =E (4.65)

Sent E la tensié d’entrada del convertidor.
La caiguda de tensio a l'inductor sempre sera positiu i del mateix valor que la font de la entrada.
A partir d’aquesta expressid i de la (4.64) es pot arribar a la determinacié de I'arrissada del

corrent a l'inductor en I’estat de conduccié del transistor:

Ton Ton
‘ 1 ! E - Tox (4.66)
Aipony = I u, (t)dt = I E(t)dt = -1 .
0 0

e Estat OFF: en aquest estat el diode condueix de forma que ara el condensador i el resistor si
que reben energia provinent tant de la font d’entrada com de I'energia acumulada en

I'inductor durant I'estat de conduccio (ON). El circuit es mostra a la figura seglient:
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Fig 4.13: Esquema del circuit del convertidor Boost en estat OFF.(Font propia).

Per a aquest cas, el corrent que circula a través de l'inductor queda determinat com:

TroraL

1
AIL(omr):z f u, (t)dt (4.67)

Ton

Realitzant el mateix estudi que en I'estat de conduccid, la caiguda de tensid en I'inductor

segons la llei de Kirchhoff i el circuit de la Fig 4.13 es:

Amb les expressions (4.67) i (4.68) es pot expressar el corrent per I'inductor en l'estat

en que el transistor es troba obert com:

TToTAL TroTAL

1 1
Al orry = 7 f u, (t)dt = I j (E-D)(t)dt =

Ton Ton

(E—-U)-Trorar (E—-U)-Toy (4.69)
L L

A partir dels dos estats que formen un periode de commutacid, es pot determinar la relacié entre la
tensid a I'entrada i a la sortida igualant ambdues expressions. D’aquesta forma es compleix el balang
energeticil’energia emmagatzemada al principii al final es la mateixa, de tal forma que el corrent que

circula per I'inductor haura de ser el mateix en ambdés estats.

Aquest concepte del compliment del balang energétic es pot expressar com:

(E - U)L‘ TroraL (E— li) Ton + E 'ZON ~0 (4.70)

Al orry + Al oy = 0 -

| a partir de I'expressio (4.70) es pot expressar la seglient igualtat:
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(E —U)TroraL _ U-Toy (4.71)
L L

Considerant la relacié de conduccio (6) com:

TON TON

g (4.72)

" Ton +Torr  Trora
A partir de I'expressio de la relacié de conduccidé anterior i de la igualtat entre I'estat ON i OFF
expressada en (4.71) s’arriba a I'expressio final que defineix la relacié de conduccié del convertidor

elevador:

6=U_E=1—§ (4.73)

E __E (4.74)

Un cop es té expressada la relacié de conduccié del convertidor elevador en funcié de la tensio
d’entrada i de sortida, el seglient pas és realitzar la modelitzacié del mateix convertidor emprant el
model basat a I'espai d’estat. D’aquesta forma es podra garantir que la relacié de conduccié trobada
és la correcta, i es podra procedir a la determinacié dels components del convertidor en funcié de la

mateixa.

4.3.2. Modelitzacio a I'espai d’estat

Per a la modelitzacid a I'espai d’estat del convertidor elevador s’ha realitzat el mateix procediment dut
a terme en el convertidor reductor. D’aquesta forma primerament s’ha determinat la seva topologia i

les equacions d’estat del mateix.

1. |Identificacié topologica i deduccio de les equacions d’estat.

e Estat de carrega o ON (u(t)=1)
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En aquest estat, el transistor es troba tancat mentre el diode queda obert, I'esquema eléctric

és el que figura a continuacié:

L
MF AR o
+ u, -

@

Fig 4.14: Esquema eléctric de I'estat de carrega del convertidor elevador (Font propia).

Les variables de tensid i corrent dels diferents components del circuit sén els que s’utilitzen

per a realitzar el seu estudi. Aquests es troben representats a la Taula 4.2.

Taula 4.2: Variables del convertidor elevador.

Font d’Entrada E ie
Condensador Uc c
Inductor ur IL
Diode up ip
Sortida U Tout

Implementant la llei de tensions de Kircchoff s’arriba a la seglient expressié per a la tensié

d’entrada:
E =u,(t) (4.75)

De la mateixa forma, implementant la llei de Kircchoff de corrent pel diode s’arriba a

I'expressio seglient:

u® _, (4.76)

ip(t) = ic(t) + ipyue(t) = ic(t) + R

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

46



Disseny d’un convertidor estatic d’energia electrica via PIL (Processor in the Loop)

Tenint en compte les expressions que defineixen la caiguda de tensiod per I'inductor i el corrent

que circula pel condensador respecte el temps:

uy = 20 (4.77)
ic(=C- du;t(t) (4.78)

Es pot arribar a les expressions seglients per al convertidor reductor en estat de carrega:

PRAC) (4.79)

dt
. duc(t)  uc(t) (4.80)

ipt)=C- G T =0
Aillant les derivades de les variables d’estat de les expressions anteriors es té:

di®) _E (4.81)

dt L
duc (f) 1 (4 82)

e Estat de descarrega o OFF (u(t)=0)
En aquest estat, el transistor es obert el diode queda tancat, I'esquema electric és el que figura

a continuacio:
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Fig 4.15: Esquema electric de I'estat OFF del convertidor elevador (Font propia).

Les variables de tensi6 i corrent dels diferents components del circuit sén les mateixes que

s’han utilitzat en I'analisi anterior i que es troben resumides a la Taula 4.2.

Per aquesta topologia, les expressions de tensid i corrent seguint la llei de Kirchhoff sén

respectivament:

) di, (t)

E=L-——+uct) (4.83)
i@ = iy () = ¢ 218 1O (4.84)

Aillant les variables d’estat de les expressions anteriors s’obtenen les seglients equacions de

les variables d’estat del convertidor elevador:

diy(®) 1 E 485
T OR (485

d 1 1
ugt(t) = i,(t) - Ruc(t) (4.86)

e Estat de conduccié en mode discontinu (MCD)
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Aquest estat es dona quan estant en la segona topologia, el corrent pel diode s’anul-la de tal
forma que no circula corrent per la carrega ni la resta de components. En aquest cas,
I’'esquema eléctric del circuit queda definit de la seglient forma:

L

AL LA " o o
+ua-l +

e () ¢ ngu
I )

Fig 4.16: Esquema eléctric del mode de conduccié discontinu del convertidor elevador (Font propia).

La equacio que defineix per a aquest estat el corrent per I'inductor és la seglient:

i) =0 - diéit) =0 (4.87)

D’aquesta forma, es pot expressar el corrent per I'inductor, com la suma del corrent de sortida

i pel condensador:

i (6) = i () + iy (8) = C - d”;t(t) + ”Cét) ~0 (4.88)

| de les equacions anteriors, resulta finalment les expressions de les dues variables d’estat:

di, (t) _
= 0 (4.89)

e L (4.90)

2. Obtencié de les equacions d’estat algorismiques

Sabent que per les expressions de I'estat de carrega (ON) la llei de control és u(t)=11i per les
expressions de I'estat de descarrega (OFF) la llei de control és u(t)=0, es poden reunificar les
expressions anteriors obtenint les equacions d’estat algorismiques per al mode de conduccid

continu (i, > 0) seglients:

di,
ld—?) =- %uc(t)[l —u(®)] + % (4.91)
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d 1 1 (4.92)
ugt(t) =C i, ([ —u@®] - Re Uc®

Per al cas del mode de conduccid discontinu (i, < 0) les equacions algoritmiques son:

di, (t) -0

pr (4.93)

duc(t) 1

Franiaie R_Cuc(t) (4.94)

Promitjat a I'espai d’estat

Identificant en cada cas els termes i escrivint les equacions de forma matricial s’arriba a les

seglients expressions:

d
— i, 0 0 . 1

ar =(0 1).(lL)+<z>-(E)zx=Alg+Blg (4.95)
4 “re/ M \o

dt e

d 1

—i 0o —- , 1

dt _ L 194 - — & —

d 11 '(uc) +<8).(E) =T et 420
ac e C RC

D’aquesta forma, les matrius de les equacions d’estat per als dos estats de funcionament son:

A = (Z _Oi) (4.97)
RC
1
B, = (z) (4.98)
0
0 1
A= 4 1L (4.99)
¢ "Rre
1
B, = (z) (4.100)
0

Es pot observar, com A; # A,, per tant, el sistema promitjat sera bilineal en A. En canvi,

B, = B, per la qual cosa no cal realitzar el promitjat d’aquesta matriu. De totes formes, per tal
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de comprovar com efectivament la relacid és lineal en B s’ha realitzat el promig del

mateix com si d’una relacié bilineal es tractés:

A=6-A1+(1 =084, (4.101)
1 1-6
8 I ° T 4.102
A=68-, _L|+-8-|, 1=l s h (4.102)
RC - - - - N
C RC C RC
1 1 1
B=6-Bl+(1—5)-Bz=6-<Z>+(1—6)-(Z>=(Z> (4.103)
0 0 0

Finalment I'equacié d’estat promitjada del convertidor reductor ve donada per la segiient

expressio:
% =Ax+Bu (4.104)

| per tant, en termes de matrius queda expressada com:

d 0 1-6 1

Ly _1-o0

e ™ | = L, ’L) =. 4.105
< PR b 4 +<3> () (4.105)
dt ¢ C " RC

Essent I} = < i; > el valor promitjat del corrent per I'inductor

U, = < u¢ > el valor promitjat de la tensié pel condensador.

Finalment, per tal de veure el comportament del convertidor elevador en régim estacionari cal

aplicar la condicié de derivades nul-les de les variables d’estat.

4. Comportament en valors mitjos

Anul-lant les derivades de les variables d’estat resulta:

0 -— 1
(8)= 1-6 h -({,LC)+<Z>-(E) (4.106)

C RC
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| per tant, s’arriben a les expressions finals:
Ug=U = (4.107)

Ue U

IL:Iout:(1—8)'R=(1—6)-R (4.108)

Aquestes expressions sén identiques a les obtingudes per I'analisi convencional del sistema, les quals
expliquen el comportament del mateix en régim permanent estatic i en quant a valors mitjos o
promitjats de les seves variables. Queda clar doncs, que la relacié de conduccié del convertidor

elevador s’expressa respecte la tensid de sortida i d’entrada com:
E
- —1_= 4.109
8 1-4 ( )

Com es pot observar de I'expressio (4.109) la relacié entre la tensié d’entrada i sortida del convertidor
reductor és no és lineal. Aix0 implica que la tensid de sortida sera sempre superior a la d’entrada segons
la relacié de conduccidé expressada. A la seglient figura es mostra una representacio de la tensié de
sortida del convertidor Boost respecte la relacié de conduccié amb una tensid a I'entrada de 100 V

d’amplitud.

100(

a00y
800y
To0
600
500
400

300

200

10(

0 01 02 03 04 05 06 07 08 €9 1

Fig 4.17: Resposta d’un convertidor elevador en funcié de la relacié de conduccié. (Font [11])

Es pot veure com la forma que presenta és hiperbolica. Amb una relacié de conduccié de 0, el
convertidor obtindria a la sortida la mateixa tensié que a I'entrada. En aquest cas, tota la tensié de la

font aniria a parar cap ala sortida, ja que el transistor es troba obert i el diode conduint.

En el cas contrari, en que la relaciéd de conduccié sigui 1, la tensié a la sortida és d’un valor que
teoricament és infinit. Es pot veure com a la realitat a partir d’'una relacié de conduccié de 0,8 el sistema

ja quasi bé no presenta canvis a la sortida. Aquest convertidor, a diferéncia del Buck que tenia una
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relacio lineal, comporta que la determinacié dels seus parametres aixi com del control segueixi un
analisis curds per tal de garantir que opera correctament. La maxima tensié de sortida dependra dels
components escollits, podent aquests suportar valors més o menys elevats de tensid i corrent a través

seu.

La caracteristica no lineal del Boost impossibilita que es pugui realitzar un control per inversié que
tingui resultats en un espectre gran de consignes i carregues, a més de bons transitoris. El convertidor
elevador és comodament tractable fins a valors de cicle de treball d’aproximadament 0,6. A partir
d’aquest punt el sistema es torna progressivament menys lineal i més hiperbolic. Es desitjable, sigui
quin sigui el control utilitzat, mantenir cicles de treball baixos per facilitar la feina al controlador i

obtenir millors resultats.

4.3.3. Calcul de components

El seglient pas un cop es té el funcionament del convertidor elevador determinat, aixi com la relacié
entre latensié d’entrada i de sortida, és dimensionar els components que formen part del mateix. Com
s’ha realitzat anteriorment, els components a dimensionar sén I'inductor i el condensador, permetent

d’aquesta forma obtenir els senyals de sortida desitjats.

= Inductor: queda dimensionat segons I'arrissada (Ai; ) que es vol tenir com a maxim pel mateix
aixi com per la freqliéncia de commutacio (f5, ). Cal tenir en compte que un inductor real
presenta una resisténcia en serie parasita (DCR), R.. Aquesta resisténcia associada a I'inductor
provoca que hi hagi una caiguda de tensié en borns de I'inductor proporcional al corrent que
circula per la mateixa:
Upcr = i1 - R, (4.110)
Com s’ha comprovat per al cas del convertidor reductor, el valor de la resisténcia parasita es
tan petit que no ocasiona perdues i es pot considerar menyspreable. Cal tenir en compte a la
practica I'eleccié d’un inductor amb la minima DCR pero que sigui capag de suportar el corrent
desitjat.
L’expressio de I'inductor amb les consideracions realitzades queda estimat de la seglient forma
[27]i [28]:

Linin =+ . T AL ’
Aip - fow - U Alp - fow
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El seu valor depén de I'arrissada del corrent per I'inductor, aquesta normalment es restringeix
percentualment respecte el valor del corrent de sortida. Una restriccid usual és que I'arrissada
sigui un 15% del valor de corrent de sortida [10], [28].

El corrent maxim que circula per l'inductor es pot calcular a través del valor eficag i de

I'arrissada que presenta com:

Al (4.112)

i =1+
Lmax L 2
Caldra doncs, escollir un inductor que suporti aquest valor maxim de corrent a través seu.

Condensador: la seva funcié es mantenir la tensié de sortida i minimitzar I'arrissada present
en la mateixa. Té una inductancia equivalent en serie |'efecte del qual apareix a altes
freqliéncies, on la resisténcia parasita que té disminueix.

Per a escollir el condensador, cal tenir en compte el valor de la seva component parasita (ESR),
la qual ha de ser petita per a no produir pérdues. Es pot considerar menyspreable el seu valor

si és més petit que la relacié entre I'arrissada de tensié a la sortida i corrent per I'inductor:

< 4113
R; < AL ( )

En aquest cas, el valor del condensador es pot determinar a partir de I'expressié segiient [28]:

. louttmax) 0 (4.114)
min fow - AU

On AU és I'arrissada de tensiod de sortida desitjada. Aquesta pero, presenta un valor més elevat
gue el calculat amb I'expressié anterior, degut a la resistencia parasita Rc del condensador.

L'arrissada present a la sortida per I'efecte d’aquesta resistencia queda expressat com:

'Ou max A.
Lout(max) i) (4.115)

AURC:RC'<1—5 2

L'arrissada de tensid a la sortida, de la mateixa forma que s’ha fet amb el convertidor reductor,
també es restringeix a un valor que sol ser un 1% del valor de sortida, per aconseguir d’aquesta

forma obtenir un senyal amb arrissada practicament nul-la.
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5. Control de convertidors

La part de control d’un convertidor és la que permet que els diferents dispositius que actuen com a
interruptors commutin en un determinat moment tal que el funcionament general de tot el circuit
compleixi amb les especificacions desitjades sobre el mateix. D’aquesta forma, per exemple, un bon

control del convertidor permet tenir a la sortida del mateix un valor desitjat.

Si ens centrem en I'estudi del convertidor Buck, el qual es comporta com un reductor de tensio, la

tensio de sortida és proporcional a la d’entrada segons la relacié de conduccid:
U= 6§-E (5.1)

El valor que pot tenir la relacié de conduccid esta comprés entre 0i 1 de tal forma que a la sortida es
pot tenir des de una tensid igual a la d’entrada, fins a un valor nul de tensié. El control permetra garantir
que la relacié de conduccié és la que desitja I'usuari per tal d’obtenir a la sortida el valor adient de

tensio.

El sistema de control d’'un convertidor pot ser de dos formes diferents, segons si depén d’alguna de les
variables internes del circuit, o és independent d’aquestes. D’aquesta forma es parla de sistema en llag

obert, o sistema en llag tancat:

e Sistema en llag obert: en aquest tipus de sistema, el control que es realitza sobre el circuit és
extern al mateix, és a dir, no ve determinat per cap variable ni consigna dins el circuit en
qliestié. Es un sistema senzill, normalment format pels components que formen part de la part
de poténcia, i per un petit muntatge que permet imposar la relacié de conduccié.

El problema d’aquest sistema es que no es capag d’anteposar-se a possibles pertorbacions que
es puguin ocasionar. Permet pero, tenir una rapida idea de si la part de poténcia del circuit

opera correctament i el funcionament del mateix és I'esperat.

e Sistema en llag tancat: en aquest sistema, el control del circuit té en compte com a minim una
variable fisica del circuit, mesurada a través de sensors, 6 sind estimada. Normalment aquestes
variables sdn amb les que es calculen els components per al correcte funcionament del circuit,
com sén la tensid i el corrent. Altres variables a tenir en compte poden ser freqliéncia o fase
en cas de treballar en circuits de senyals alterns.

L'Us del sistema en llag tancat permet garantir un bon funcionament anteposant-se a possibles
pertorbacions, i per tant, dotant al circuit d’'un comportament més robust.
L"Unic inconvenient es la dificultat per implementar el control, ja que és elevada i necessita de

temps per a portar-la a terme correctament.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

55



Memoria

A la seglient Taula 5.1 apareix a mode de resum les caracteristiques principals dels dos tipus

de sistemes de control d’un circuit o sistema:

Taula 5.1: Comparaci6 de caracteristiques entre control en llag obert i llag tancat (Font propia).

Implementacio Senzilla Inter-mitja
Robustesa Poca Molta
Software No necessita Pot necessitar

. Depen del tipus de
Rendiment ) Molt elevat
convertidor

Influéncia
. Molt elevada Poca
pertorbacions
c Components de la part de Components de la part de
ost
poténcia poténcia + part de control
Us de sensors No necessita Necessita 1 0 més
Minima (No es capag Elevada (Es pot aturar el

Seguretat d’anteposar-se a possibles sistema segons si detecta un

sobretensions) valor superior d’una variable)

Cal destacar que en el control d’un convertidor es pot utilitzar qualsevol dels dos tipus de processament
de senyals que hi ha i que sén: analogics i digitals. Depenent de si el control del circuit ve donat per un
dispositiu logic programable, simplement per components electronics o bé per els dos tipus alhora, es

tindran una serie d’avantatges o inconvenients.

e Control analogic
o Treballa directament amb components electronics per la qual cosa, cal ajustar bé el
circuit tenint en compte que els components poden presentar limitacions com ara:
tolerancies, derives térmiques...
o Per a realitzar operacions matematiques propies per al control d’un sistema es més

complicat, per tant, la seva precisio és baixa.
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e Control digital (en temps discret)

o Mitjangant codi de programa es pot implementar algoritmes que siguin capacos de
realitzar operacions matematiques entre d’altres operacions, de forma senzilla i
rapida.

o Permet actuar sobre una interficie gracies a la qual després pot ser carregada sobre el
sistema fisic en qliestid. En aquest treball, s’ha utilitzat el software PSIM per a simular
i realitzar el control del convertidor, aixi com I'is d’'una DSP per poder veure com es
comporta el circuit fisic interactuant amb el simulat.

o Essenzill d'implementar ja que es realitza mitjancant codi o altres técniques com ara
blocs o components que ja estan dissenyats dins dels programes. Alguns exemples
son el PSIM, I'eina Simulink de Matlab i Typhoon HIL Control Center.

Com s’ha comentat una de les técniques emprades per al control digital d’'un convertidor és amb la
realitzacié de la part de control en una GUI (Graphic User Interface). En aquest treball s’ha empleat
PSIM per a portar a terme el control i realitzar les simulacions adients per a determinar el bon
funcionament del mateix. Un cop es té el control realitzat, es carrega sobre la DSP que porta els
parametres de control del circuit. En la seglient figura Fig 5.1 es pot observar un exemple de com es

pot implementar aquest control:

= ={PSIMpe—s{Usuari|

DSP l({ condicionament I< ———————————— \

* A A A

Font H
alimentacio ‘| SAS:40V-80V
5V, 15V

Fig 5.1: Implementacié de control mitjangant una DSP (Font [11]).

En aquest cas, el modul IPM (Intelligent Power Module) és I'element de commutacio que disposa de
diferents transistors. Governant amb la DSP sobre el bloc IPM es pot controlar per exemple el cicle de
treball del convertidor i d’aquesta forma poder garantir que la tensid a la sortida és I'esperada. En el
cas d’aquest treball, s’ha realitzat la part de commutacié amb elements discrets, sense la utilitzacié de

cap bloc IPM ni cap placa o xip que porti incorporats elements de commutacié.
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El gran avantatge d’aquest metode es que |'usuari pot interferir en els parametres de control de la
etapa de poténcia de forma senzilla, rapida i externa al circuit fisic. D’aquesta forma es pot canviar els
valores de la tensid o corrent que es desitgen tenir a la sortida del circuit aixi com la freqliencia de

commutacié dels interruptors.

El modul DSP és un processador digital (temps discret) de senyals que permet processar i representar

senyals en temps real. Per tal de que aquests senyals siguin els del circuit fisic, sent aquests analogics,

és necessari |'Us de convertidors analogics/digitals tant a I'entrada del modul DSP com a la seva sortida.

5.1. Metodes de control

En els convertidors CC-CC la tensid de sortida (U) depén de tres parametres:
e Tensi6 al’entrada: E
e Cicle de treball: 6

e Corrent per la carrega: iout

En menor mesura poden dependre dels altres components. Amb el control del convertidor el que es
desitja es tenir una tensidé de sortida com més precisa possible fins i tot davant de possibles
pertorbacions. Per poder realitzar aquest control en front a aquestes pertorbacions, una de les
solucions es implementar un lla¢ de realimentacié negativa que ajusti automaticament el valor de la

relaciod de conduccid necessari per a tenir a la sortida la tensio desitjada.

Tenint en compte que les possibles pertorbacions poden provenir de la font d’alimentacid, del cicle de
treball, del corrent per la carrega i d’altres elements del convertidor, el sistema de realimentacid

negativa o control en llag tancat tindria un aspecte semblant al seglient:

CONVERTIDOR DE POTENCIA DC/DC

SENSOR

Jl H(S) Lr

Fig 5.2: Diagrama de blocs de control d’un convertidor amb realimentacié negativa (Font [12]).
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Com s’observa el sistema de control necessita d’un regulador i un modulador per a sintonitzar
correctament la relacié de conduccié. Aquesta sintonitzacié dependra de I'error produit entre el valor
de referencia i el sensat a la sortida del sistema. El bloc regulador és I’encarregat d’obtenir el senyal
gue actua sobre el bloc modulador, que es el que permet obtenir el senyal d’encesa de I'element

commutador, és a dir, la relacié de conducciod del transistor en cas del convertidor Buck.

Per a realitzar aquesta regulacié de llag negatiu, es pot actuar sobre la tensio o sobre el corrent tenint

diferents caracteristiques per a cada méetode.

Mitjangant aquesta tecnica es pretén controlar la relacié de conduccié dels elements que actuen com
commutadors. Per a aconseguir que la carrega pugui tenir una tensié de sortida entre els seus terminals
de valor estable, és necessari que la freqtiencia del senyal del PWM (Pulse-Width Modulation) sigui del
valor per al qual han estat parametritzats els valors dels components del convertidor. L’arrissada
present a la sortida depén del valor del condensador, el qual s’ha calculat a partir de la freqiiéncia a la
qual es vol fer operar. En cas contrari, de commutar els transistors a freqliencies baixes els components

emmagatzemarien molta energia i el sistema presentaria un mal comportament.

A la segiient figura es mostra com ve determinada la modulacié per ample de polsos:

T [] ] —— dvgi3

—_ pwWm

n;: 4 / ; / /| e /
/ : |l :
(u] o5 1 1.5 2 2.5 ‘0-5

Fig 5.3: Simulacié de la modulacié per a obtenir el cicle de treball d’un convertidor (Font [13]).

Com es pot observar a la Fig 5.3, el senyal modulador (traga vermella) es un senyal periodic a una
determinada freqliéncia, la qual en el moment en que es talla amb el senyal de tensié del convertidor
(traca blava) origina la relacié de conduccié (traga verda). Aixdo marca doncs, la commutacié del

transistor tal i com es pot veure en el circuit.

Quan la relacié de conduccio (traga verda) és més gran que el senyal modulador de dents de serra

(traga vermella), I'interruptor es trobara connectat al node 1 corresponent amb |’estat de carrega del
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convertidor. Quan en canvi, el senyal de la relacié de conduccié es troba per sota del senyal de la ona

moduladora, queda connectat al node 2, corresponent a I'estat de descarrega del convertidor.

Quan s'utilitza el senyal PWM per al control cal utilitzar durant tot el procés la mateixa freqiiéncia de
commutacid, ja que d’aquesta forma s’aconsegueix limitar les interferencies electromagnétiques

generades per la font d’alimentacié.

5.1.1. Control en mode de tensio

El control de tensid es realitza a través d’un Unic llag de realimentacio, per la qual cosa només depén
d’un sol parametre del sistema fisic, que és la tensio de sortida del convertidor. El que realitza aquest
control és una comparacié entre la tensid present a la sortida amb una tensié de referéncia. La
diferéncia entre ambdues serveix per a que la part de control pugui regular la sortida fins aconseguir

estabilitzar-la al valor de referéncia fixat.

Per aquest motiu, sovint es parla de control amb consigna de tensid ja que es tracta d’'un model en el
qual a partir d'imposar una tensid de referéncia es pretén que aquesta es trobi a la sortida del

convertidor.

L’esquema d’aquest control seguiria el circuit mostrat a la Fig 5.4.

2 X
) NS
S.[ L i, [§*
Vi =l Yo
1I'|+ D it (__‘ AT Rg
e — 1
1/
q

W Vier 1 +
1-"]_./1/4‘ Frump

Fig 5.4: Disseny eléctric d’un convertidor reductor amb control per consigna de tensié (Font [14]).

A partir de la figura es pot veure la regulacidé en lla¢ tancat a partir de consignes de tensié. Vin és
I'entrada del convertidor mentre que Vo és la sortida. La realimentacié ve donada a partir de la
consigna Vief que es comparada amb la tensid de sortida. Mitjancant aquesta comparacié el

controlador fara els ajustos pertinents per fer que el voltatge de sortida sigui igual a aquesta referencia.
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El circuit s'implementa amb un primer amplificador operacional, I'entrada no inversora del qual
correspon al senyal de referéncia. D’aquesta forma, i a partir de la relacié de resistors que permeten
determinar el guany del mateix, es pot obtenir el guany el qual en la figura anterior queda constituit

pel bloc proporcional K.

La tensio de control que va a parar cap al PWM amb el senyal modulador, es pot determinar facilment

a partir del circuit anterior sent:
vO
Vcontrol = kp (Vref - k_l) (5.2)
Kp: guany del control proporcional.
Ka1: factor de reduccio de la tensid de sortida.
Vo: tensid de sortida del convertidor.

Vref: consigna de referencia de tensié.

L’esquema del circuit de control amb la implementacio real emprant I'amplificador operacional per a

comparar el senyal de sortida amb el de referéncia és el que es mostra a continuacié:

CONVERTIDOR CCICC l R
r V
I !

NQISN3L 30 0Zv1

Fig 5.5: Esquema del control d’un convertidor CC-CC per mode de tensié (Font [15]).

En aquest cas, la regulacié es realitza mitjangant un primer bloc la funcié del qual es obtenir una tensié
de control (Vc) per al modulador. Amb les impedancies Z; i Z; es pretén filtrar i amplificar la senyal
procedent de la sortida. En moltes ocasions aquesta amplificacié no es té en compte i s'utilitza

directament com tensio de control la diferéncia entre la tensié de referéncia i la mesurada a la sortida.

Aquest tipus de control presenta les seglients caracteristiques:
v Posseeix un Unic llag de realimentacié.
Facil realitzacio del control.
Immunitat al soroll utilitzant senyal moduladora de dents de serra.

Baixa impedancia, proporciona una bona regulacio per a diferents carregues.

* X N X

Resposta lenta enfront a variacions brusques a I'entrada (ha d’esperar que es vegin

reflectides a la sortida per a corregir-les)
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x  Canvis en la entrada influeixen molt en el guany del llag, requerint que tingui un alt

guany per arribar a les especificacions desitjades.

Amb la necessitat de superar els inconvenients que presenta aquest control basat en consigna de
tensid, s’han implantat millores que permetin que la relacié de conduccié sigui independent al guany

del lla¢ de realimentacio.

Una solucié es modificar el pendent del senyal del PWM amb una tensié que sigui proporcional a la
tensié d’entrada. A aquest metode se’l coneix amb el nom de Voltage Feed-Forward. L’avantatge que
presenta es que permet millorar la resposta en els transitoris de carrega al mateix temps que es fa
immune a canvis produits a la tensié d’entrada del convertidor. El circuit no obstant, necessita d’un

sensor de tensié per a poder detectar el voltatge d’entrada del convertidor.

El control per tensié és recomanable quan I'aplicacié permeti variacions a I'entrada o a la carrega o

quan la carrega que es té sigui de valor baix.

5.1.2. Control en mode de tensié amb histeresi

El control per comparacio en histeresi de tensiod es tracta d’un control no lineal semblant al de tensid,
amb la importancia d’afegir un marge d’histeresi per evitar que I'element commutador (en el cas del
Buck el transistor) commuti a freqliéncies massa elevades, moment en el qual es produeix el fenomen
de chattering. Una solucio és afegir un biestable tipus D tal i com es veura en controls posteriors basats
en corrent. Un exemple de circuit de control per a un convertidor Buck que utilitzi el metode de

comparacié amb histeresi es mostra a la Fig 5.6.

0.01 1 (V) vout

= TJ”HH 8‘: 7.
b

Ve

= n

—{1+

Fig 5.6: Control per histéresi en mode de tensié d’un convertidor reductor (Font [14]).
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Per entendre bé aquesta solucié cal tenir en compte el concepte de limits de commutacié. Un control
habitual té una accié de commutacié marcada per uns valors limits, de tal forma que si es creuen
aquests valors l'interruptor commuta entrant en conduccié o en tall. La banda entre els dos limits és el

gue es coneix amb el nom de banda morta (dead band) en la qual no es dona cap accié de control.

Aquestes limits de commutacid (switching boundary) defineixen la banda morta, dins la qual no existeix
cap accié de control, per aquesta rad, la banda morta representa un parametre de disseny de gran
importancia. L'esmentat chattering és el fenomen que es produeix quan la banda morta es tan estreta
gue el sistema commuta a una freqiencia quasi bé infinita intentant imposar la referéncia o consigna

de variable de sortida (en el cas de la Fig 5.6 la tensid) al valor imposat.

El control per tensié amb histeresi permet comparar la sortida amb dues referéencies de nivell alt i baix,
de tal forma que determinen I'encesa i I'apagat dels commutadors per a controlar la tensié de sortida.

El seu Us esta present per evitar entrar en “chattering”.

Per al cas de convertidors estatics DC-DC tipicament s’utilitza una variable d’estat o de sortida del
sistema per a definir, sobre la mateixa, els limits de commutacié de forma que aquests limits sén els

gue governen l'acciod dels interruptors.

A la seglent figura es mostra I'esquema del principi de control per histeresi dels convertidors DC-DC

de topologia reductora i elevadora.

FAABA"

]
]
L

{i
1 ——

[

-
) “‘D;:_—L- Vref

Fig 5.7: Esquema de principi del control per histeresi del convertidor
reductor (superior) i elevador (inferior). (Font [31]).

Aquest control presenta com a principal avantatge el fet de poder fixar la tensié de sortida als voltants
de la tensid de referéncia, dintre dels llindars superior i inferior imposats. A més, tot i que la carrega

varii fortament o existeixi incertesa d’alguns parametres del sistema segueix complint la tensio de
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referéncia marcada. Es tracta d’un control efectiu i simple, que proporciona robustesa, bona dinamica

i insensibilitat a la variacié de components.

Per contra, no existeix un procediment formal per al calcul de controladors per histéresi, de forma que
no es poden preveure els problemes que pot tenir. Un dels principals objectius d’'un convertidor és que
aquest sigui estable, i amb aquest control no es pot preveure si efectivament a la sortida es tindra un
senyal estable o no. Per aquesta rad, aquest metode de control no ha estat simulat ni implementat en

cap dels convertidors dissenyats.

5.1.3. Control en mode de lliscament

El control en mode de lliscament (Sliding Mode Control) és un control més robust que els anteriorment
esmentats, capac de corregir pertorbacions en forma de variacions dels diversos parametres i de la
carrega que es poden produir en el sistema. Es tracta d’una millora del control per histéresi basant-se

en un control per limits.

La seva funcio és aconseguir que les variables d’estat del convertidor (tensid al condensador de sortida
i corrent a I'inductor) puguin assolir determinats valors, constants o variables amb el temps, de forma
gue la trajectoria al pla de fase segueixi la llei de control de I'interruptor [31]. Aquesta llei de control es

troba representada per la superficie de commutacio, o limit de commutacio (o).

L'objectiu és que les accions d’obertura i tancament dels interruptors d’un convertidor, facin que les
seves variables d’estat segueixin la superficie de commutacio o. El regim de lliscament s’aconsegueix
restringint el moviment d’un sistema dinamic a una superficie de lliscament. El comportament que
presenta el sistema quan esta restringit Unicament dependra dels parametres que caracteritzen el
mateix. Queden definides dues regions, la formada per les trajectories d’estat descrites per les
variables del sistema quan l'interruptor esta ON, i les corresponents a I’estat en OFF. Aquesta dinamica

gueda esquematitzada a la Fig 5.8.
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Corrent, ip

Instant de la commutacid ‘

. Superficie de commutacid, &
Regio ON N

Tensid, ve

Fig 5.8: Interaccions entre el control i la superficie de commutacié amb control per limits. (Font [31]).

A part de que amb aquest control es pot fer treballar correctament un convertidor amb pertorbacions
en gran senyal, també cal destacar el fet de poder evitar entrar en chattering, fenomen esmentat

anteriorment i qué és tipic en els convertidors.

Per aconseguir que un sistema es trobi en régim de lliscament cal definir els seglients parametres:

v" Superficie de commutacid
v Llei de control

En el disseny d’aquests sistemes és molt important tenir en compte que la superficie de lliscament és
invariant. El principi del control en mode de Iliscament és imposar mitjancant I'adequada entrada de
control que el sistema és trobi en el hiperpla o = 0. Per tant, des de qualsevol condicié inicial en la que
es trobi el sistema cal que sigui capac de trobar-se en el hiperpla ¢ = 0 i que un cop hi ha arribat, la

accio de control sigui capac de mantenir el sistema en aquest estat [15], [16], [31].

Ala Fig 5.9 es pot veure un exemple de com esta definit la superficie de commutacid i queda remarcat

el hiperpla o =0.

Fig 5.9: Pla de la superficie de commutacié del control per lliscament amb histéresi. (Font [31][15]).
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Quan el sistema esta fora de I'hiperpla o =0, el moviment de |'estat del sistema respecte del temps

(dS/dt) es en la direccié de recuperar la superficie S=0. Aix0 es pot expressar de la seglient forma:

Si 6 > 0 aleshores dS/dt < 0
Si 0 <0 aleshores dS/dt >0

La entrada de control discontinua (u) s’ha d’escollir de tal forma que es compleixin les expressions

exposades anteriorment. La forma queda expressada doncs de la seglient manera:

Si 0 >0 aleshores U = U max

Si 0 < 0 aleshores U = U min

On els valors de u que és I'entrada de control té dos valors possibles assignats 0 i 1. Per el cas del
convertidor Buck per a u =1 el transistor es troba en conduccié, mentre que per a U =0 aquest es troba
tallat i és el diode el que es troba conduint. Suposant regim permanent s’obtenen els punts d’equilibri
del sistema:

Siu=0aleshoresv=0

Siu=1aleshoresv=E
La trajectoria de fase sempre intentara fer que es compleixi la seglient igualtat:

Sio>0feru=0
Sio<Oferu=1

Degut a que la evolucid del sistema esta obligada a mantenir-se sempre al voltant del hiperpla 6 =0
depenent Unicament de la linia o superficie de lliscament escollit, aquest sistema sera independent de

la resta de parametres del mateix dotant-lo d’aquesta forma d’una robustesa elevada.

Cal destacar les dues etapes en les que es pot trobar aquest control, segons si es troba sobre la

superficie de lliscament o no: 2k
v" Reaching mode: en aquest mode la trajectoria
es mou fins ala linia de lliscament des qualsevol o
o . . . . switching 0
punt inicial. El sistema és sensible a parametres line xi0)

incerts i pertorbacions.

» X
v Sliding mode: |a trajectoria es mou fins I'origen - reaching
slmgE
alllarg de la linia de commutacid i mai es separa mode mode

de la mateixa. El sistema queda definit per

'equacié de superficies commutades sent
independent de la resta de parametres del

. ) ) N Fig 5.10: Superficies de control per lliscament. (Font [16]).
sistema i aconseguint el control desitjat.
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Una de les caracteristiques més importants d’aquest sistema de control és la robustesa que presenta
davant de canvis o efectes dinamics no considerats dins del model del convertidor. Fonts consultades:
[15], [16], [17], [18] i [32].

5.1.4. Control per corrent

Davant els inconvenients que presenta el control de tensié es veu necessari optar per un altre tipus de
control que normalment consta de dos llacos diferents de realimentacié que doten al convertidor de
més robustesa. Aquests 2 llagos de realimentacié estan formats per dos variables sensades diferents,
gue sén, normalment, el corrent i la tensié. Es tracta d’un control en cascada on la primera variable
sensada és comparada amb la segona i d’aquesta surt la relacié de conduccié cap als commutadors.
Gracies a aquestes variables es possible millorar el control de I'element que actua com a interruptor.

Un circuit general seria el que es pot observar a la seglient figura:

RESTO DEL
CONVERTIDOR

d LAZO DE CORRIENTE

CONTROL |

LAZO DE TENSION

Fig 5.11: Sistema de control de corrent d’un convertidor (Font [19]).

Amb el primer llag de control amb un senyal de corrent es pot controlar el corrent que circula per
I'inductor mentre que amb el segon de tensid, igual que passava amb el control de tensid, utilitza el
voltatge de sortida en la realimentacio del llag. Mitjangant ambdés llagos de realimentacio es possible

oferir al sistema d’una major exactitud pel que fa al valor de sortida.

Per a adoptar al sistema d’una robustesa més elevada, s’utilitza un biestable D que activa el transistor
a partir d’un senyal de rellotge. A la seglient figura es pot veure com quedaria tot el convertidor

controlat amb els dos llagos de realimentacié i el biestable esmentat.
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Fig 5.12: Control de corrent d’un convertidor reductor amb biestable tipus D (Font [19]).

Al'inici del cicle, el senyal de rellotge activa el biestable D (Q=1) i d’aquesta forma, s’activa l'interruptor
gue esta governat pel transistor. El corrent que circula per I'inductor prové Unicament de l'interruptor,
i per tant, és el mateix i anira augmentant al llarg del temps. Aquest corrent es compara amb el corrent
de referéncia que prové de la sortida del propi convertidor segons la tensié de referencia que s’ha

imposat i que és la que es vol obtenir.

En aquest sentit, el comportament és similar al control per tensié perdo més robust comparant un
corrent de sortida amb el que circula per la inductancia, i és el que s’espera es trobi a la sortida de

forma permanent, moment en el qual es podra dir que el sistema esta en mode de conduccié continua.

La funcio del biestable és senzilla a la vegada que eficag. Si el corrent que circula per I'inductor és major
que el de referéncia, el comparador satura i per tant, es produeix el senyal de Reset del biestable
desactivant l'interruptor i per tant, tallant el transistor i entrant en conduccié el diode. En el segiient

cicle de rellotge es tornara a activar i es repetira el mateix procés en llag tancat.

Els avantatges i inconvenients que presenta aquest métode de control sén els segilients:

v El senyal del PWM ve determinat pel senyal del rellotge.

v" Millora la resposta lenta que presentava la regulacié per tensid ja que el corrent a
través de I'inductor canvia de forma immediata quan es produeix un cert canvi en la
tensié d’entrada (el seu pendent ve determinat per la diferéncia de tensié entre
I'entrada i la sortida).

v" No ha d’esperar a que el senyal arribi fins a la sortida per poder corregir I'error.

v Elimina els canvis de guany en el lla¢ de realimentacid produits per les alteracions de
tensid a l'entrada, error que si era present en la regulacié per tensié.

x  [’analisi és més complicat per la utilitzacié de 2 llacos diferents de realimentacio.

% Hi ha més possibilitats de trobar soroll al llag de control degut a les ressonancies que
es poden produir en la alimentacio, ja que transporta el corrent a través de l'inductor.

% La estabilitat en relacions de conduccid majors al 50% resulta més complicada

d’aconseguir.
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Al tenir la limitacié de treballar amb relacions de conduccié menors del 50% es produeix una limitacid
considerable en les tensions d’entrada del sistema. Aquest problema pot ser arreglat injectant un
corrent en rampa en el llag de control. Analitzant matematicament el circuit de la rampa de
compensacio, es demostra que per a poder garantir la estabilitat del circuit, el pendent de la rampa de

compensacio ha de ser major que la meitat de la pendent descendent de la forma d’ona del corrent.

A nivell general existeixen dos métodes diferents de control de corrent, en els dos el transistor
commuta a l'inici de cada cicle de rellotge. Tots dos metodes depenen de la condicid que s’utilitza com

a comparacio amb el corrent. Els metodes son:

e Maeétode de corrent promitjat

Aquest metode treballa amb valors mitjans dels corrents que circulen pel circuit, podent
optar entre qualsevol de les que hi ha. Normalment s’agafa el valor del corrent per I'inductor
i es compara amb un senyal en forma de rampa o triangular. El senyal de control prové de la

comparacio entre el corrent de l'inductor i el de referéencia tal i com s’observa en el circuit

CONVERTIDOR
2 ceice { - I
e e i d

seguent:

il

LAZO DE CORRIENTE PROMEDIADA

Fig 5.13: Esquema eléctric del control de corrent promitjat d’'un convertidor (Font [14]).

Si el corrent per I'inductor és menor, l'interruptor queda apagat, i es tornara a encendre en el

segiient cicle de rellotge. El comportament seria com es mostra a la seglient figura:

Vresur L~

ST

Fig 5.14: Comportament del control de corrent promitjat (Font [14]).
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e Maeétode de corrent de pic

Aquest metode utilitza el valor del corrent de pic, i de la mateixa forma que al cas anterior, el
compara amb una referéncia de corrent amb una compensacié de rampa. El valor del corrent
pot ser sensat en qualsevol punt del circuit tot i que normalment s’escull el corrent que passa

per I'inductor.

L

10T .
7 f © l o ST L N
E.—

Q

Lazo de corriente s

Y (6) =V (1) . e tensién

Fig 5.15: Esquema eléctric de control de corrent de pic d’un convertidor (Font [14]).

El comportament seria com es mostra a la segiient figura:
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[Voltags Lozp|

Ves

Vo
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Fig 5.16: Comportament del control de corrent promitjat (Font [14]).

Es tracta d’un control semblant al de corrent promitjat amb algunes particularitats que el caracteritzen
i el fan diferent d’aquests. El métode de control per corrent és una bona eleccid per a sistemes on els
valors de tensié o corrent a la sortida siguin elevats. A més, presenta una resposta dinamica més rapida
per a una freqiiéncia determinada. A continuacié es mostra un resum entre les caracteristiques dels

dos métodes esmentats:
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Control de corrent promitjat

v' Alt guany a baixes freqiiéncies.
v" No presenta inestabilitats

per a

relacions de conduccié majors al 50%.
v' Pertorbacions en la tensié d’entrada
no afecten en gran mesura al guany de
corrent, no afectant negativament al

seu control.

El control PER corrent és util en aplicacions on el cost i nombre de components necessaris ha de ser

reduit permetent d’aquesta forma poder governar la tensid i corrent d’algun component de forma

senzillai eficag per al seu control.

5.2. Taula comparativa

Control de corrent de pic

Control del corrent de pic que circula per

I'inductor.

Limitacié inherent del corrent de pic.

Funcié de transferencia de primer ordre.

Inestabilitats per relacions de conduccio

superiors al 50%.

Necessita rampa de compensacio.
Impedancia de sortida del circuit és

elevada.

Alta sensibilitat al soroll.

A la seglient taula es presenta el resum comparatiu dels diferents metodes de control explicats

anteriorment:

Taula 5.2: Comparacié dels diferents métodes de control (Font propia).

Ample de polsos Baixa
Control de tensié Baixa
Comparacio Mitja
Lliscament Molt alta
Control de corrent Alta
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Senzilla

Senzilla

Senzilla

Complicada

Complicada

Molt dolenta Rapida
Bona Lenta
Dolenta Rapida
Molt bona Rapida
Dolenta Rapida

Senzill

Senzill

Complicat

Complicat

Complicat
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5.3. Controls escollits

Per a la realitzacid del control del convertidor s’han tingut en compte les caracteristiques dels anteriors
meétodes per a escollir I'adient. Tenint en compte aix0, s’ha descartat el métode de control de
lliscament pel fet de tenir un analisis matematic i logic que pot ser dificil d'implementar en el disseny
fisic. En canvi, métodes de control com el de tensid o corrent permeten obtenir el valor desitjat a la

sortida del convertidor governant diferents parametres del mateix.

Per aquesta rad s’ha realitzat un estudi més curds del metode de control de tensid i corrent per tal de
facilitar la posterior implementacié dels mateixos dintre dels convertidors dissenyats. Com s’ha vist en
I'explicacidé d’aquests modes de control, la principal caracteristica dels mateixos es que comparen la

variable de sortida amb la consigna o referencia que es desitja obtenir.

Per al cas del control per tensid, el valor d’error (diferencia entre tensio a la sortida i la de referéncia)
produeix que I'element de control reguli la relacié de conduccié aconseguint reduir I'error al minim,
moment en el qual es tindra a la sortida la referéncia assignada. Aquest control queda esquematitzat

com es mostraala Fig 5.17.

CONVERTIDOR CC/CC l

NOQISN3L 30 0Zv1

Fig 5.17: Control per tensié d’un convertidor CC-CC. (Font [14]).

Com es pot observar, I'error entre la tensié de referéncia i la sortida és comparat a partir d'un
amplificador operacional el qual té la funcié no solament de portar a la sortida I'error, sind també de
compensar-lo de tal forma que sigui capag de realitzar una millora del mateix i d’aquesta forma

aconseguir un sistema més estable.

Aquest muntatge format per I'amplificador operacional i les impedancies Z1i Z, se’l coneix amb el nom

de compensador.
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Per al cas del control per corrent, son dues variables les que es comparen, |'error de les quals s’empra
per a produir la relacié de conduccié adient per eliminar tots dos, moment en el qual es treballaraala
referéncia marcada. En aquest cas, I'esquema del convertidor amb aquest control és el que es mostra

a continuacio:

ol

CONVERTIDOR y
v, ceice i .

LAZO DE CORRIENTE PROMEDIADA

LAZO DE TENSION

Fig 5.18: Control per corrent d’un convertidor CC-CC. (Font[14]).

En aquest cas, s'observa el mateix compensador per a I'error de la tensié de sortida respecte la de
referéncia, aixi com un altre que compara el corrent per I'inductor amb la sortida de I'error anterior,

de tal forma que es té un control més rapid.

Per a la segona compensacié, com es sensa el corrent per 'inductor, cal afegir un resistor per tal
d’obtenir la mesura en tensidé i poder ser comparada amb la sortida del primer amplificador

operacional.

A continuacio es mostren els diferents tipus de compensadors que existeixen, les caracteristiques dels
mateixos aixi com I'estudi i la parametritzacid dels elements que constituiran el compensador emprat

per al control del convertidor dissenyat.

5.3.1. Compensadors

Els compensadors tal i com s’ha explicat tenen lafuncié de compensar |’error produit entre la diferencia
d’un senyal sensat i I'altre de referéncia que es vol a la sortida. Per tal d’entendre el seu funcionament
i importancia s’ha estudiat el cas d’utilitzar-lo per a un convertidor reductor en mode de control per

tensio.
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5.3.1.1. Funcionament

Per a I'estudi del funcionament i la importancia dels compensadors, s’ha agafat el model d’un
convertidor Buck per tal de veure com es realitza I'estudi del mateix i quines son les variables que

influeixen en el compensador.

En primer lloc, partint de la Fig 5.17 es poden diferenciar les diferents parts del convertidor reductor

segons la funcid que realitzen. Aquestes sén:

= Part de potencia: formada per tots els components del convertidor, incloent els elements que
actuen com a interruptors.

= Part de control: realitzada a través dels Drivers que controlen els interruptors i el senyal de
pols PWM encarregat de commutar-los. El senyal PWM prové del comparador que compara
el senyal triangular amb I’error compensat.

= Part de compensacid: encarregada de compensar I'error produit a la sortida del convertidor
respecte el valor que es vol tenir, introduit a partir de la tensié de referencia a I’entrada no

inversora de I'amplificador operacional.

Aquest sistema es pot expressar en diagrama de blocs com es mostra a continuacio:

Vaer E 1 5 u
His) G(s)

v

v
v

Vrrr

f Y

L

Fig 5.19: Esquema de blocs del convertidor reductor amb control per consigna de tensid. (Font propia).

De I'esquema de blocs anterior es poden diferenciar les parts que formen el convertidor i que s’havien

esmentat anteriorment:

= Part de poténcia: formada per la funcié de transferéncia G(s).

=  Part de control: formada pel bloc comparador amb el senyal triangular que proporciona la
relacidé de conduccid del convertidor.

= Part de compensacio: formada per la funcié de transferencia del bloc compensador H(s) i el
bloc 1/K provinent del divisor de tensié del mateix compensador. Es necessaria en el cas on la
tensio de sortida sigui superior a la referéencia per tal de poder disminuir-la i tenir un error

menor que la unitat.
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Un cop es tenen definits els diferents blocs que formen part del convertidor, el seglient pas es realitzar
el calcul de la funcio de transferencia de cada bloc de cara a tenir el model matematic del convertidor

amb el seu control.

La funcid de transferencia de I'etapa de control queda definida com:

Control(s) = (5.3)

1
Vrri

1| o

La funcié de transferencia del convertidor es pot calcular a partir del divisor de tensié de la tensié de

sortida respecte I'entrada tal i com es mostra a la Fig 5.20.
L

- o . o

+ ' +

.Rc

Fig 5.20: Esquema eléctric amb els components passius del convertidor reductor. (Font propia).

El calcul del divisor de tensidé queda expressat de la seglient manera:
U R//(C+Re)
8§ L+R//(C+Re) (5.4)

La funcié de transferencia en el domini s queda definida com:

1
R// (=+R
Gs)=2 = /1 g5 * Fe) E (5.5)

sL+R// (& + RC)

=%}

Desenvolupant matematicament I'expressio es té:

R-(Rc-Cs+1)
R - R: - 1

§ R-(R;-Cs+1)+sL-s(R-C+R;-C)+sL
sR-C+R;- 0O +1

(5.6)

| finalment es pot expressar la funcié de transferencia de I'etapa de poténcia de convertidor com es

mostra a la equacio (5.7):

s(R-Rc-C)+R
S?(R+Re)-L-C+s(L+R-R;-C)+R
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A partir de la funcié de transferéncia, es poden trobar els pols i zeros del sistema que provoquen que
aquest sigui estable. Els pols i zeros del sistema es troben a partir d’igualar, respectivament, el

denominador i numerador a zero.
L'expressid per trobar els pols de la funcié de transferéncia del convertidor és:
sS2(R4+Rc)L-C+s(L+R-R.-C)+R=0 (5.8)

Es tracta d’'una equacid de segon grau, per la qual cosa es tindran dos valors diferents que permetin

igualar a zero el denominador:

~(L+R-C-R)+JL+R-C-R)’—4-L-C-(R+Ro) R

(5.9)
2-L-C-(R+Rp)

S12 =

Aquests dos pols determinen el guany que tindra una pendent de -40 dB/dec, fins a la freqliéncia on
es troba el zero del sistema. Per a trobar els zeros del sistema, es realitza el mateix procediment

igualant en aquest cas el numerador a zero obtenint:
S(R*Rc-C)+R=0 (5.10)
De I'expressid anterior resulta senzill aillar la variable del domini de Laplace com:

- kR____1 (5.11)
ST TR R.-C”"R.-C '

A partir de les equacions (5.10) i (5.11) i realitzant el canvi de variable del domini freqiiencial segons
I'expressio (5.12) es troba la freqiiencia del zero del sistema imposada per la resisténcia en série del

condensador R, mostrada a la equacid (5.13).

S:j.w:ﬂ-l.w:\/_l.ZT[f (5.12)
1
fESR(zero) = 21 Rp - C (5.13)

L'equacié del pol del denominador es pot trobar desenvolupant I'expressid anterior arribant a la

freqliéncia seglient:

1

—2 T (5.14)

fLC(pol) =

Com es pot veure, la freqiiéncia del pol o filtre LC només depén del valor de I'inductor i del condensador

del convertidor. En canvi, la freqiiéncia de zero depén del valor del condensador i de la seva resisténcia
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interna parasita, per la qual cosa, depenent del tipus de condensador que es tingui es tindra una

resisténcia parasita del condensador (ESR) d’un valor més petit o elevat.

El guany total del sistema queda definit com el producte de totes les funciones de transferencia del

circuit, per la qual cosa és necessari calcular la funcié de transferéncia del compensador de I'error.

El Bode del convertidor Buck amb el seu compensador estaria representat com es mostra a la Fig 5.21.

O

Gain of
FPower
Stage

e

Desired
loop gain

L

Loop g8
Phase

N

Phase Margin
[0 ] - 7 o

Fig 5.21: Diagrama de Bode del convertidor reductor (Font [24]).
Al diagrama de Bode de la Fig 5.21 es poden diferenciar les dues freqliéncies calculades anteriorment
a partir de la funcié de transferéncia del sistema de potencia, aixi com una freqiiéncia f,,. Aquesta
freqiéncia rep el nom de freqiieéncia de Crossover i determina el punt en el qual el guany del circuit és
unitari. Efectivament, es pot veure a partir del Bode de la figura com en el punt on es troba la

freqUiéncia de Crossover el guany en decibels del sistema és nul.

El valor al qual es fixa aquesta freqiiencia no es determina matematicament, sind que s’expressa en
relacié amb la freqiéncia a la qual es vol fer commutar el sistema. Normalment es sol fixar a 1/5 0 1/10

de la freqliéncia de commutacié [24].

o= (g5~ fow (5.15)

La estabilitat del sistema es pot aconseguir imposant que el pendent del guany del sistema en la

frequiéncia de Crossover sigui de -20 dB/dec amb un marge de fase major a 45°.

La localitzacio del zero de la freqiiencia de Crossover ve determinada per la funcié de transferencia del
compensador. Com s’ha dit abans, depenent del condensador que es tingui a la sortida caldra un
compensador que pugui suportar la freqliencia del zero (fesz) imposada pel valor de la resisténcia
parasita Rc. Un cop s’ha realitzat I’estudi del convertidor i s’ha vist que el compensador depén de les
diferents freqiiencies que en formen part, el seglient pas es diferenciar entre els tipus de

compensadors que existeixen i que depenen d’aquests parametres calculats.
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5.3.1.2. Tipus de compensadors

e Tipusl
o Compensador Proporcional.
o Utilitzat Unicament per modificar el valor de la freqiiencia de transicié del sistema en
llag obert.
o Generalment es desitja una altra accio apart de la proporcional, com ara derivativa o
integral donant com a resultat els compensadors de tipus II.
e TipuslI-PD
o Realitza una accié Proporcional-Derivativa (PD).
o També anomenat compensador d’avanc-retard de fase (Lead-Lag Compensator).
o S'utilitza per a millorar el marge de fase del sistema introduint un zero en el guany del
llag. A altes freqgliencies el compensador deriva el senyal d’error.
o Localitzacié de la freqlencia Crossover (fo): fic < fesr < fo < fsistema/2
o Propi de condensadors electrolitics, POS-Cap i SP-Cap.
o Tipus II-PI
o Realitza una accié Proporcional-Integral (P/).
o També anomenat compensador de retard de fase (Lag Compensator).
o S'utilitza per augmentar el guany del llag obert a les baixes freqliéncies, com el cas en
gue la sortida es regula millor en continua o a freqliéncies per sota de la de transicio.
o Presenta com avantatge I'anul-lacié de I'error estacionari del sistema en llag tancat.
o Localitzacié de la freqliencia Crossover (fo): fi.c < fesr < fo < fsistema/2
o Propi de condensadors electrolitics, POS-Cap i SP-Cap.
e Tipuslil
o Realitza una accié Proporcional-Integral-Derivativa (PID).
o Sutilitza per augmentar 'ample de banda i anul-lar I'error en estat estacionari.
o A baixes freqlencies integra el senyal d’error, mantenint gran el guany del sistema i
millorant d’aquesta forma la regulacié dels components a baixa freqiiéncia.
o Segons la localitzacié de la freqliencia Crossover es distingeixen dos tipus:

78

= Tipuslll-A
- Localitzacio de la frequéncia Crossover (fo): fic < fo < fesr < fsistema/2
- Propi de condensadors POS-Cap i SP-Cap.

= Tipuslll-B
- Localitzacié de la freqliencia Crossover (fo): fi.c < fo < fsistema/2 < fesr

- Propi de condensadors ceramics.
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5.3.1.3. Compensador Tipus IlI-A

Per alarealitzacio del compensador dels convertidors, s’ha optat pel de tipus Ill consistent en una accié
Proporcional-Integral-derivativa. S’ha escollit aquest tipus degut a que és el més conegut i utilitzat per
a estabilitzar qualsevol tipus de convertidor. L'esquema eléctric d’aquest compensador és el que es

presenta a continuacio:

c3 '
STl B
1
[}

R2 cz y
. ST _ §Rx

VEJ’T or

VREF N

Fig 5.22: Esquema eléctric d’'un compensador tipus Il (PID). (Font propia).

El seglient pas és determinar la funcié de transferencia d’aquest compensador per tal de poder
localitzar els pols i zeros del mateix. L'estudi del circuit per a determinar la funcid de transferéncia del
compensador es realitza en alterna de tal forma que es pot considerar nul-la la tensid de referencia. A
partir d’aquesta suposicid es pot determinar la tensid d’error (Veror) respecte la de sortida del

convertidor (U).

A partir de I’estudi en senyal altern, la primera expressié que resulta de suposar nul-la la font de tensid
de referéncia de la entrada no inversora de I'amplificador operacional (suposant I'amplificador

operacional ideal) és:
V. = V+ = VREF =0 (5.16)

Aplicant el teorema de superposicid al nus on es troba I'entrada inversora de I'amplificador operacional

es troba la seglient expressio:

_U'a+Verror'b
B a+b

(5.17)

Les constants ai b son les impedancies equivalents del compensador. A la Fig 5.23 es mostra I'esquema

electric del compensador amb aquestes impedancies agrupades.
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d sl

I e— 4
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Verror - i '
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(= Ry

Fig 5.23: Agrupacions de les impedancies del compensador. (Font propia).

A partir de les expressions (5.16) i (5.17) s’arriba a la relacié final de la tensié d’error respecte la tensid

de sortida del convertidor com:

U'a+Verror'b
a+b

=0->U-a=—Vypor-b (5.18)

| la funcio de transferéncia del compensador final és:

Verror _ a(s)
U ~ b(s)

H(s) = (5.19)

El seglient pas és trobar els valors de les impedancies equivalents del compensador. La primera
impedancia a(s) consta d’un condensador (C3) en paral-lel amb una resistencia (R2) i un altre

condensador (Cy).

El calcul doncs, es troba de forma senzilla en el domini de Laplace:

1 1 1
a(s) = = = . .
1 n 1 sC, +5Cs §Cy + Ry - sCy - sC3 + sC3 (5.20)
R +L i R2'5C2+1 R2'5C2+1
27sC, sCs
L'expressié final d'aquesta impedancia queda agrupada tal i com es mostra a la equacio (5.21).
s(Ry,-Cy) +1
a(s) = (R; - C2) (5.21)

5%(Ry - €3 - C3) + 5(C3 + C3)

Es realitza el mateix procediment per tal de trobar el valor de I'altra impedancia. En aquest cas, la

impedancia b(s) consta d’una resisténcia (Rx) en paral-lel amb un condensador (C1) en série amb una
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La impedancia resultant queda expressada de la seglient forma:

1 1
b(S)=i+ 1 =i+ SCl - Rx'SCI-l_Rl'SCl-l_1 (522)
Rx R+ 1 Rx R1.5C1-|-1 Rx-R1~SC1+Rx
1

sC,

Desenvolupant I'expressié de la mateixa forma que s’ha fet amb la impedancia anterior, es pot

expressar la funcié de transferencia de la impedancia com:

_S(RX.RI C1)+Rx

b() = < R, R +1 (5:23)

A partir de les expressions de les impedancies es pot calcular la funcié de transferencia del

compensador.
S(Rz : Cz) + 1
_ _a(s) _ SZ(RZ * Cz * C3) + S(C3 + Cz)
H(s) = bGs) SR, R, C)+R, (5.24)
sCi(Ry+R)+1
H(s) = — [s(Ry - C2) + 1] - [sC1(Ry + Ry) + 1] (5.25)

[s2(Ry - C3 - C3) +5(C3+ C3)] - [S(Ry - Ry - C1) + Ry]

Un cop es té expressada la funcié de transferencia, el seglient pas es trobar els zeros i pols del sistema

gue anul-len el numerador i denominador, respectivament.

Primerament s’ha realitzat el calcul dels pols de la funcié de transferencia, és a dir, els valors de la
variable de Laplace que anul-len el denominador. Partint de I'expressid (5.25) es pot veure com el
denominador és una funcié polinomica de tercer grau amb 3 solucions diferents. Anul-lant el

denominador s’obtenen les seglients expressions:
S(Ry*R1-C;)+R,=0 (5.26)
s2(Ry - C, - C3) +s(C3+C,) =0 (5.27)
De I'expressié (5.26) en resulta una primera solucié possible:

R, 1

= — = — 5.28
M TROR G RG (5.28)
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Per I'altra banda, de I'expressid (5.27) es poden calcular dos solucions que anul-len el denominador, la

primera de les quals és que la variable s Laplaciana valgui zero.

Sp2 =0 (5.29)
L’altra solucié es pot determinar com:
s*(Ry - €2+ C3) = —=s(C3+ C3) » s(Ry- €3+ C3) = —(C3 + C3) (5.30)
C3 + C,

== 5.31
Sp3 R, Cp-Cs ( )

Per a trobar els zeros del sistema és realitza el mateix procediment, anul-lant el numerador de la funcié
de transferencia del compensador. En aquest cas, el numerador és una funcié polindmica en termes

de Laplace de segon grau. Les dues expressions que anul-len el numerador sén:
s(R,Cy))+1=0 (5.32)
sCi(Ry+R)+1=0 (5.33)
Per tant, les dues solucions que s’obtenen de les anteriors expressions sén:

1
Rz'Cz

S;1 = (534)

1

= - 5.35
2 =TT (Re + RY) (5.33)

Realitzant el canvi de la variable Laplaciana s per la variable freqlencial (j-w) es poden trobar les

diferents freqtiencies del sistema compensador que anul-len els pols i zeros del mateix.

1
= 5.36
fZl 2 ‘T 'RZ . Cz ( )
= 1 (5.37)
fzz—z-n-Cl(Rx+R1) '
= L (5.38)
ff”l_z-n-Rl-c1 '
frz=0 (5.39)
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Per al calcul de la freqliéncia del tercer pol, obtingut a I'expressié (5.31) es fa una suposicié resultant
de la comparacié entre els dos condensadors. El pol generat per Csi R, esta situat a una freqiiencia
molt més elevada que el pol generat per C,i R.. Per aquest motiu, C3 << C,i es pot menysprear el valor

de Csen el calcul de la fregliencia d’aquest pol, obtenint una expressié més simplificada:

1

= 5.40
2'T[‘R2'C3 ( )

Jp3
Amb les expressions de les freqliéncies determinades, la implementacié del compensador per als
convertidors es pot realitzar facilment coneixent la funcié de transferéencia dels mateixos sistemes, aixi

com les frequiencies que formen part del mateix.
Com a mode de resum, s’expressen a continuacié aquestes freqiiéncies:

e Freqiéncia de commutacié del sistema (fs,,): és la freqiiencia a la qual es fa treballar el
convertidor.

e Frequéncia de Crossover (f,): frequéncia establerta 1/5 i 1/10 part de la freqiiéncia de
commutacié del sistema a la qual el guany del circuit és unitari.

e Frequéncia ESR (fgsg): frequencia produida per la resisténcia parasita del condensador.

e Frequéncia produida per I'inductor i el condensador (f;¢): freqiiéncia produida pels elements

acumuladors del convertidor, que sén I'inductor i el condensador.

5.4. Control del convertidor estatic aillat

Un tipus de control que s'implementa en un convertidor estatic aillat permet realitzar la realimentacio
negativa en llag tancat només tenint en compte els components que defineixen el convertidor. Es
tracta d’un control que treballa amb les caracteristiques dels components que el formen, i les relacions

gue existeixen entre els mateixos.

El concepte accid-reaccié provinent de la 1a llei de Newton estableix que tota accié produida en un
sistema fisic provoca una reaccid sobre el mateix, de tal forma que el balang energétic es compleix.
Com a qualsevol sistema fisic, els convertidors estatics d’energia estan formats per elements que es

regeixen per la llei accié-reaccid.

El control per inversid el que fa és realitzar el control d’un convertidor partint de les accions i reaccions
que es transmeten des de la font d’entrada del mateix, fins a la sortida a partir de tots els elements

gue formen part del mateix sistema. Es tracta d’'un metode de control derivat dels components que
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formen el circuit electric i de la relacié que mantenen entre ells. Per aquest motiu la seva obtencié és
sistematica, de tal forma que qualsevol sistema multi-fisic pot ser caracteritzat si es coneixen els

components que el formen.

Un exemple d’aquest principi d’accio-reaccié es pot trobar en el cas d’un inductor al qual si se I'imposa

un voltatge, aquest comportara un corrent seguint la seva formula caracteristica:

di(t) . ‘ .

u (t) =L B - i; (1) J;) uy (t)dr +i,(0) (5.41)
De forma senzilla es pot calcular sense dificultat la forma de la integral mitjancant un bloc regulador
PI. Per tant, per a la correcta realitzacié d’aquest control, és necessari modelitzar tots els elements que
formen part del model energetic del sistema. El sistema de control tindra els mateixos elements que
el sistema energétic, amb els blocs i les relacions que corresponguin per tal de controlar el seu
comportament o valor. El control per inversid, tot i ser un control robust i senzill de realitzar, no és
capag de governar correctament qualsevol tipus de sistema. Hi ha casos on és necessari introduir altres

blocs o elements al control per tal de complementar els possibles defectes del mateix.

Es el control propi de la REM, motiu pel qual s’ha decidit estudiar aquesta técnica descriptiva de circuits
energetics. A partir de I'estudi i compressio de la REM que es porta a terme en el segilient apartat, sera
senzill després realitzar el control per inversié dels diferents convertidors, de forma que rapidament es

podra simular i introduir en el disseny real dels convertidors realitzats.
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6. Representacidé energetica macroscopica

La representacié energética macroscopica (REM) és una tecnica que descriu sistemes energetics de tal
forma que permet veure quin cami segueix el flux energetic a través de la série de components que
conformen un sistema. A més, té 'avantatge de que no només permet tenir unaidea de com funciona
el circuit amb les relacions entre els seus components en I'ambit del flux energéetic, sind que també

serveix per poder tenir una idea de les variables que conformen I'accié de control de qualsevol sistema.

Un dels principals punts forts de la representacié energéetic macroscopica és justament aquesta
diferenciacié entre les variables energetiques (components) i variables que determinen l'accié de

control (blocs matematics, logics...).
6.1. Principis de la REM

Un cop es té representat un circuit mitjangant la REM es pot tenir ple control en temps real del mateix,
aixi com tenir una idea de la gestid d’energia que s’esta donant en el sistema. La REM esta governada
per 3 principis fonamentals que fan d’aquesta técnica un métode robust, senzill i efica¢c per a la

modelitzacié de qualsevol sistema. Aquests tres principis sén:

e  Principi d’interaccio
e  Principi d’holisme

e  Principi de causalitat

A continuacié es detalla de forma breu a que fa referéncia cada principi i la importancia que té dintre
dela REM.

e Principi d’interaccié

Aquest principi fa referéncia a la tercera llei de Newton que expressa que qualsevol accié aplicada
sobre un element comporta una reaccié per part del mateix. Per aixo també se li coneix amb el
nom del principi d’Accié-Reaccié. En termes d’electronica també queda clar que qualsevol element

al que se li aplica una accié comporta una reaccio associada.

Si es mira , per exemple, el cas d’un resistor és pot veure com mitjancant la llei d’'Ohm apareix la
accid-reaccio sobre el mateix. Ja que si s’aplica una diferéncia de tensid sobre la resisténcia, apareix
un corrent i a la inversa succeeix el mateix. Com es pot veure, el cas d’una resistencia és facil de

representar ja que té un comportament invariant amb el temps.
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En altres casos com per exemple elements com un condensador o un inductor, es veu com al
aplicar una accié sobre aquests elements, la reaccié que es produeix varia en funcié del temps.
Perod cal destacar que en tot moment existeix una variacid, i per tant, una reaccid. Per aquests
motiu aquest principi serveix per a qualsevol element fisic que formi part de I'esquema energetic

d’un sistema.

A més, cal destacar el fet de que a partir de I'accié que s’aplica i la reaccié induida del mateix, es
produeix un intercanvi d’energia. Es pot calcular, doncs, la poténcia intercanviada per un element

de forma senzilla multiplicant I'accié per la reaccié.

Aquesta principi té I'avantatge de poder facilitar quin és el volum energétic que s’esta produint en

el sistema general.

action

Sl S2

I reaction ]

battery load

I Fload I

P=V, i,
Fig 6.1: Representacio del principi d’interaccié (Font [20]).

e Principi d’holisme

El principi d’holisme es basa en el fet de veure quin és el comportament que tenen diferents
elements associats. D’aquesta forma diu que I'associacié de dos elements pot donar lloc a
caracteristiques que no estaven als dos elements inicialment. O bé el cas contrari en el qual
I'associacié d’elements pugui provocar la desaparicid de caracteristiques que si es tenien

inicialment per separat.

Fig 6.2: Representacid del principi d’holisme (Font [20]).
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e Principi de causalitat

El principi de causalitat fa referéncia a que qualsevol sistema casual és integral i mai pot comportar
una accio derivativa. Un clar exemple és que qualsevol sortida tindra sempre un retard sobre
I'entrada per tal de que aquesta pugui actuar. Per aquesta rad a la REM no esta permesa I'accio

derivativa ja que no és casual i cal evitar qualsevol representacio d’aquest tipus.

Per veure-ho clar amb un exemple, es presenta el cas d’'un condensador que com bé es conegut la

relacio entre el corrent i la tensié ve imposada per la seglient expressio:
d
i,=C-—v. + — (6.1)
r

D’aquesta forma si I'accid es el corrent i la reaccid la tensid, el sistema queda ben representat en
la REM:

V

-,

delay

-

S

Fig 6.3: Acci6 integral representada per un bloc integral i un retard (Font [20]).

En el cas contrari, al tractar-se de la derivada no és possible realitzar aquesta representacio en la

REM perque existeix perill per un comportament incontrolat.

Fig 6.4: Accié derivativa que comporta un sistema perillds de controlar (Font [20]).

Amb tot aix0, es pot concloure que la REM és una bona técnica per a tenir un control efectiu en temps
real amb un control per inversié basat en aquesta representacié esquematica i en els principis
esmentats. Es important entendre que la REM és una representacié estructural amb traces de
funcionalitat. Per aquest motiu és una técnica la qual es centra en els sistemes i les relacions que
defineixen els components que els formen, a diferéncia d’altres técniques que es centren

principalment en el conjunt de components per separat.
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Per a modelitzar i realitzar el control de sistemes és molt Gtil utilitzar aquesta técnica que es pot

estructurar en 4 blocs.

¢ Model energeétic: constituit pels elements que formen part del circuit fisic, encarregat
de la part de potencia d’un sistema.

e Control basat en inversio: control basat en les relacions inverses dels components del
model energeétic.

e Estrategia de Control: objectius globals que s’esperen esperar i amb els quals s’actua
sobre les variables locals propies del control

e Estimacions: realitzen la funcié de poder determinar caracteristiques del sistema
mitjangant les estimacions de diferents variables amb una variable imposada.

A la Fig 6.5 es mostra un model complert d’un sistema que podria governar una microxarxa tenint en
compte la técnica de la representacié energética macroscopica.

EMR model Modeling part
.Y
Measurements - -
Control outputs Estimation
Local
‘L Control inputs subsystem
y l',-' control
/ Inversion-Based Control ,f Control part
L

Local references

Global
energy
manageme nt

Slobal objectives

Fig 6.5: Esquema de blocs de la representacié energética macroscopica per nivells (Font [21]).

6.2. Elements constituents de la REM

Mitjangant I'Us de la técnica de la representacié energética macroscopica es pot realitzar qualsevol
sistema energétic que es desitgi. La REM es troba definida per una série de blocs que permeten

representar qualsevol circuit energétic de poténcia que es vulgui, aixi com el control del mateix.

Aquesta és una de les principals raons per les quals és una bona técnica de representacié de sistemes
energetics, ja que al utilitzar blocs definits per una série de normes, acaba tractant-se d’un llenguatge
universal. Dintre de la REM es poden trobar dos grans blocs d’elements definits i recollits en una
normativa, per un costat aquells elements que fan referencia al sistema energétic format pels diferents

components, i els elements que fan referéncia al bloc de control.
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Cadascun d’aquests blocs té una normativa que defineix les caracteristiques dels diferents elements:
mida, color, forma... A continuacio es presenten els diferents elements dels quals disposa cada bloc i

la seva representacio.

6.2.1. Part energeética

Primer de tot cal realitzar I'analisi del circuit per tal de veure els elements que formen part del mateix
i com queden definits dintre de la representacié energetica macroscopica. L'estudi energéetic de la REM

diferencia 4 tipus de elements representats a continuacié:

e Fonts d’energia
- Elements que generen i/o son captadors d’energia.
- Tenen un vector d’entrada (variable entrada) i una de sortida (variable sortida).

- Exemples tipics sén: bateries, xarxa eléctrica, carrega, forca vent...

Fig 6.6: REM d’una font d’energia. (Font propia).

e Acumuladors
- Elements que emmagatzemen energia (amb pérdues o sense).

- Segons el principi de causalitat les sortides sén funcions integrals de les entrades.
- Lesentrades i les sortides estan fixades.
- Lessortides presenten un retard sobre els canvis a les entrades.

- Exemples tipics sén: inductor, condensador, forca d’inércia...

-—

Fig 6.7: REM d’un element acumulador. (Font propia).
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e Elements de conversio

- Elements que no presenten emmagatzematge d’energia.

- Nohiharetard a la sortida respecte canvis a les entrades.

- Les relacions entre entrades i sortides (accions-reaccions) son instantanies.

- Hihados tipus: que portin vector de control, o que no en portin.

- Les conversions poden ser monofisiques o multifisiques.

—
+—

$

S
——

Fig 6.8: REM d’un element de conversidé amb vector de control. Conversio
monofisica (esquerra) i conversié multifisica (dreta). (Font propia).

e Elements d’acoblament

- Distribueixen o concentren |'energia sense acumulacié d’energia.

- No hi haretard sobre les entrades.

- Hihados tipus d’acoblaments: monofiscs i multifisics.

- Poden portar un vector de control per tal de ponderar la distribucié d’energia. Un cas

particular son els selectors.

i

—
—

i

~

_—
—

Fig 6.9: REM d’un element d’acoblament. Acoblament
monofisic (esquerra) i multifisic (dreta). (Font propia).

Finalment, la Taula 6.1 seglient recull les representacions de la REM de tots els elements energetics

gue es poden trobar dins un sistema.

Taula 6.1: Blocs de la REM dels elements d’energia (Font [20]).

Energy source

=

Energy accumulation

(ex. battery) (ex. inertia)
Mono-physical Multi-physical
converter ‘ Q ; converter
(ex. gearbox) (ex. pump)

—T=

Energy distribution
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Energy distribution
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—
—

Action — Reaction
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=0=
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6.2.2. Part de Control

El control del sistema a partir de la REM també es realitza a partir d’uns blocs especifics que poden ser
determinats mitjancant la inversié. Com el seu nom indica, la inversié consisteix en determinar el

control d’'una variable a partir de la que ve governada anteriorment.

Els blocs funcionals a emprar en la REM per al control sén diversos, depenent de I'element el qual
controlen, aixi com si es té una consigna de control o no. D’aquesta forma es poden agrupar els blocs

segons els tipus d’elements que es tenien en la representacié energéetica del sistema:

e Bloc de control d’'un element de conversid
- Estracta d’un bloc per a elements com interruptors. Engloba doncs a elements com
diodes, transistors, commutadors...
- Esun bloc sense variable controlada.

- Se I'anomena bloc de control sense controlador.

<
Ty

R

Fig 6.10: Simbologia REM del bloc de control
d’un element de conversié. (Font propia).

e Bloc de control d'un element acumulador d’energia
- Bloc de control per als elements acumuladors d’energia. Normalment es tracta de
condensadors i inductors com a exemples més comuns.

- Esun bloc amb variable controlada.

e o
T

Fig 6.11: Simbologia REM del bloc de control d’un
acumulador d’energia. (Font propia).

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

91



Memoria

e Bloc de control element d’acoblament
- Bloc de control per a elements d’acoblament.

- Realitza I'acoblament de I'element amb una entrada de distribucid.

Fig 6.12: Simbologia REM del bloc de control d’un
element d’acoblament. (Font propia).

Com es pot veure, no hi ha bloc de control de la font degut a que aquesta és independent del sistema
i no pot ser controlada degut a que és I'entrada del sistema. Com en el cas del bloc energétic, existeixen
més simbologies menys comunes i utilitzades com a blocs de control. Una d’aquestes és el bloc
d’estratégia de control del sistema. Tots els blocs es troben resumits en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia..

Taula 6.2: Blocs de la REM dels elements de control (Font [20]).
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7. Determinacio dels components i perdues

Un cop s’ha entes el funcionament de la REM i abans d’introduir el control per inversié derivat d’aquest
als convertidors que s’han de dissenyar, cal determinar quins seran els seus valors i les pérdues que
poden derivar dels mateixos. Tant per al convertidor reductor com per I’elevador s’han determinat els

valors dels components que faran possible el seu bon funcionament.

Primerament es determina els valors de I'inductor i el condensador per al convertidor reductor i
elevador. Un cop es tenen determinats els seus valors, es pot realitzar |’eleccié dels components que
permetin operar correctament ambdds convertidors, per tal de reduir costos innecessaris i haver

d’escollir diversos elements per cada un.

Seguidament es determina el model dels components que actuen com interruptors per tal de poder
garantir el seu correcte funcionament dintre dels convertidors, aixi com poder saber les pérdues que

comporten i el dissipador que necessitaran.

7.1. Inductor i Condensador

Primerament s’ha realitzat la determinacié dels components acumuladors d’energia per els dos

convertidors estatics.
7.1.1. Convertidor reductor
% Inductor

El model real d’'un inductor esta composat per una bobina i una resisténcia en serie. Aquesta
resisténcia provoca una caiguda de tensio entre els terminals de la bobina. La caiguda de tensié és
proporcional al corrent que hi circula, segons dicta la llei d’Ohm. Alhora d’escollir un inductor
s’haura de tenir en compte el valor de la seva resisténcia en seérie. Cal tenir en compte tres aspectes

alhora d’escollir I'inductor amb la resisténcia parasita:

1. Que tingui una resistencia parasita en serie de valor baix, per a evitar una caiguda de
tensio elevada sobre I'inductor.

2. Que pugui suportar el corrent que ha de circular a través de I'inductor.

3. Que el valor de la inductancia sigui suficient per a que el convertidor no treballi en mode

discontinu i d’aquesta forma no s’estigui treballant dintre del limit.
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O

A l'estudi i calcul de components, s’ha vist com la inductancia per al convertidor reductor es
trobava a partir de la seglient expressio:
1-6-U
Lin =—7—F— (7.1)

Al - fow
D’aquesta forma, el valor minim de I'inductor per al bon funcionament en el convertidor
reductor sera:

1-6-U

Lmin = 5 . m (72)

Condensador

El condensador de sortida ha de ser d’un valor suficientment elevat per poder prevenir que
I'energia emmagatzemada en I'inductor estigui sempre per sobre del maxim valor de tensié a
la sortida, evitant d’aquesta forma que es produeixin sobretensions. El valor del condensador

es pot determinar segons I'expressio (7.3).

Ai,

Coin =——
min = g7 for AU (7.3)

El model real del condensador consisteix en el propi condensador en série amb una petita
inductancia i una resistencia parasita. L'efecte de la inductancia parasita es dona a elevades
freqliencies mentre que la resisténcia disminueix a aquestes freqliencies elevades. A la Fig

7.7.1 es mostra el model real del condensador.

R leakage
R ESR I— ESL

C

Fig 7.7.1: Model real d’'un condensador. (Font [32]).

Normalment, aquest model s’aproxima al valor del condensador en série amb la resisténcia

parasita (ESR) R, que dona el fabricant de condensador. Aquest valor es pot determinar com:

AU

R, < A_LL (7.4)
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Un cop es tenen les expressions per a la obtencié dels valors dels components reals, el seglient pas és
realitzar el seu calcul. Per a realitzar-ho, i tenint en compte que es vol un convertidor capag d’operar

en un alt rang, s’ha realitzat un estudi per tal d’escollir aquells que funcionarien en tot el rang.

Els valors de l'inductor i condensador obtinguts per a les diferents variables del sistema. Aquestes

variables son:

e AU: s’ha estimat un 1% del valor de la tensidé de sortida per tal d’eliminar 'arrissada de la
mateixa.

e Ai;:s’haestimat un 15% del valor de corrent a la sortida.

e §:dependra del valor de tensié a I’entrada i a la sortida del convertidor.

o fow:s’ha establert en 20 kHz per al disseny del convertidor, sent aquest un valor al qual tant

transistors IGBT’s com MOSFET commuten correctament.

Per a escollir I'inductor s’ha de tenir en compte que depén proporcionalment de la tensid a la sortida i
del valor (1 - §) sent § la relacié de conduccid. En canvi, depén inversament del valor de I'arrissada a
I'inductor i de la freqliéncia de commutacio. D’aquesta forma el valor de I'inductor sera major quan
més gran sigui la tensié de sortida, i més petita sigui la relacié de conduccid, I'arrissada per I'inductor i
la freqiiencia. En el pitjor cas la relacié de conduccié minima és 0, per tant només depén en aquest cas

de la tensio de sortida i del corrent per 'inductor.

Considerant que el corrent per l'inductor és el de sortida, si es vol una arrissada del corrent per

I'inductor del 15% respecte el de sortida, el valor sera el segilient:
Ai, =i, - 0,15 (7.5)

Com que la carrega minima de la que es disposa és de 5 Q el valor del corrent per I'inductor, depenent

de la tensio de sortida, sera de com a maxim el segilient:

iout(max) = iL(max) = E (7.6)
D’aquesta forma, el valor de I'inductor sera com a minim el seglient:
U
= 1,67 mH (7.7)

L = =
0,15 - i (max) - 20000 0,15 - 20000

Aquest sera el valor minim de I'inductor necessari en el disseny real que permetra operar correctament
a qualsevol tensié de sortida i amb qualsevol relacié de conduccié sempre i quan es compleixi que el

corrent de sortida sigui com a maxim una cinquena part de la tensié de sortida.
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Per assegurar a més el bon funcionament del convertidor reductor en aquest cas extrem es pot

sobredimensionar per 5 el seu valor, obtenint una inductancia del segiient valor:
Lmin(sobredimensionada) =5 Lpin =5-1,67 =835mH (7.8)

Per al valor del condensador s’ha realitzat un estudi similar al portat a terme amb I'inductor. En aquest
cas el seu valor depén directament del valor de I'arrissada del corrent a I'inductor, i inversament de la
freqliéncia i arrissada de tensié a la sortida. Tenint en compte que I'arrissada de la tensid a la sortida

es vol que sigui practicament nul-la s’ha restringit el seu valor a un 1% respecte el valor de sortida.
AU =U-0,01 (7.9)

| a partir d’aquesta expressid i de les anteriors emprades anteriorment per determinar el valor de
I'arrissada del corrent per I'inductor en funcid de la tensid de sortida, es pot arribar a la segient

expressio que permet establir el minim valor del condensador a la sortida:

015 i (max) 0,15

Criw = = = 0,1875 uF (7.10)
8.y -20000 8-20000-5 K

Sobredimensionant el valor del condensador per 10 per tal de garantir que compleix amb el rang en el

qual es fara treballar, s’obté un valor minim del condensador de:

(7.11)

Cmin(sobredimensionat) = Cpin - 10 = 1,875 puF

El valor de la seva resistencia parasita es pot calcular com:
R <AU_O,Ol-U_O,Ol-U_O,Ol-S
©Thip 015, 5.0 015 (7.12)
’ 5
Per tant el seu valor és:

R; < 0,330 (7.13)

A la seglient taula es mostra el valor dels diferents elements acumuladors del convertidor reductor,

tant els calculats com els sobredimensionats.

Taula 7.1: Valors calculats i sobredimensionats del convertidor reductor.

1,67 mH 8,35 mH

Lmin

0,1875 WF 1,875 WF

Cmin
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7.1.2. Convertidor elevador

R/

% Inductor

Per a la determinacio de I'inductor del convertidor elevador s’han de tenir en compte els
aspectes del model real del mateix, i que s’han esmentat anteriorment:

1. Que tingui una resisténcia parasita en série de valor baix, per a evitar una caiguda de tensio
elevada sobre l'inductor.

2.Que pugui suportar el corrent que ha de circular a través de l'inductor.

3.Que el valor de la inductancia sigui suficient per a que el convertidor no treballi en mode

discontinu i d’aquesta forma no s’estigui treballant dintre del limit.

En el cas del convertidor elevador, I'expressid de I'inductor en funcidé dels parametres del

sistema és:

E-(U-E) E-§
AI'LfSWU AlLf:S‘W

Lmin -

(7.14)

El valor de la mateixa es pot sobredimensionar per un factor de 5 obtenint I'expressio seglient:

E-6

L. =5.—
min AI.L‘]C:S‘W

(7.15)

%+ Condensador

Per al cas del convertidor elevador el valor minim del condensador de sortida queda expressat

de la seglient forma:

_ iout(max) ¥

Cmin - AU - fSW (7.16)

La resisténcia parasita maxima del mateix ha de seguir sent de valor més que I'arrissada de
tensid a la sortida respecte I'arrissada del corrent per I'inductor tal i com es mostra a

continuacio:

AU

Re <— 7.17
< (7.17)

Les perdues del condensador del convertidor elevador, al igual que el del reductor segueixen

la mateixa expressioé depenent del corrent que hi circula a través d’ell.
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Amb les expressions dels parametres del convertidor elevador mostrades, es segueix el mateix
procediment per a calcular els valors dels components que permeten poder emprar els mateixos n un

alt rang de treball.

Els valors de I'inductor i condensador obtinguts per a les diferents variables del sistema. Aquestes

variables son:

e AU: s’ha estimat un 1% del valor de la tensidé de sortida per tal d’eliminar I'arrissada de la

mateixa.
e Ai;:s’ha estimat un 15% del valor de corrent a la sortida.
e §:dependra del valor de tensié a I'entrada i a la sortida del convertidor.
o fou:s’ha establert en 20 kHz per al disseny del convertidor, sent aquest un valor al qual tant

transistors IGBT's com MOSFET operen correctament.

Pera calcular el valor minim de I'inductor, s’ha de tenir en compte que aquest depén proporcionalment
de la tensié d’entrada i la relacié de conduccié; mentre que depén inversament de la freqliencia de
commutacié del convertidor (que ja esta fixada a 20 kHz) i de I'arrissada del corrent que circula a través

del mateix.

D’aquesta forma el valor de I'inductor sera major quan més grans sigui la tensié d’entrada i la relacié
de conduccié, i més petita sigui I'arrissada per I'inductor i la freqliencia. En el pitjor cas la relacié de
conduccié maxima és 1, per tant en aquesta situacio dependra de la tensié d’entrada i del corrent per

I'inductor.

Per a trobar el valor minim de I'inductor que pugui emprar-se en un alt rang de valors de tensid i
corrent, el que s’ha realitzat és el calcul del mateix amb una tensié d’entrada elevada i un corrent per

I'inductor petit, de tal forma que el seu valor sera el major.

Amb la font de la que es disposa al laboratori es pot introduir una tensidé de 60V, si es té en compte
gue amb una relacié de conduccié de 1, a la sortida es tindra una tensié molt superior es d’esperar que
com a minim, un valor de corrent sigui de 5 A, ja que en cas de ser menor la carrega seria d’alt valor

ohmic.
En aquesta situacid, el valor minim de I'inductor seria el seglient:

E-§ 60 -1
Aiy - fsw  0,15-5-20000

Lmin -

=4mH (7.18)

Aquest sera el valor minim de I'inductor necessari en el disseny real que permetra operar correctament

a rangs elevats de funcionament. El valor de I'inductor sobredimensionat per 5 és de 20 mH.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

99



Memoria

En el cas del condensador del convertidor elevador, el seu valor depéen directament de la relacié de
conduccid i del maxim valor del corrent a la sortida; mentre que depén inversament de I'arrissada de

la tensid i de la freqiiencia.

Com en el cas de l'inductor, el valor minim necessari es troba amb una relacié de conduccié de 1.
Suposant una carrega de 5 Q a la sortida com a minim, el maxim corrent que hi circulara sera el

determinat per la seglient expressio:

(7.19)

iout(max) = E

| tenint en compte que l'arrissada de la tensié a la sortida es vol que sigui practicament nul-la s’ha

restringit el seu valor a un 1% respecte el valor de sortida.
Es pot arribar a I'expressid del valor minim del condensador de sortida i que és:

iout(max) 1 1

Cryin = = = 100 uF (7.20)
™ 0.1-U-20000  0,1-5-20000 K

Sobredimensionant el valor del condensador per 10 per tal de garantir que compleix amb el rang en el

qual es fara treballar, s’obté un valor minim del condensador de:
Cmin(sobredimensionat) = Cppin - 10 = 1000 uF (7.21)
El valor de maxim de la seva resisténcia parasita es pot calcular com:

AU 001-U 001-U 001-5

RC <—= - -
Ai, 0,15-i, U~ 015
0,15-%

=0,3310n

Com es pot veure, es del mateix valor que el del convertidor reductor. A la seglient taula es mostren

els valors minims calculats i sobredimensionats per al'inductor i condensador del convertidor elevador:

Taula 7.2: Valors calculats i sobredimensionats del convertidor elevador

4 mH 20mH

Lmin

100 uF 1000 uF

Cmin
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7.1.3. Valors escollits

Tenint en compte els valors minims obtinguts tant del convertidor reductor com del convertidor
elevador i que es mostren a la seglient taula, s’ha determinat els valors escollits per a poder emprar

tots dos convertidors.

Taula 7.3: Valors calculats i sobredimensionats per als dos convertidors.

Buck Boost

1,67 mH 8,35 mH 4 mH 20mH

Lmin

0,1875 pF 1,875 pF 100 pF 1000 pF

Cmin

Per a poder emprar el mateix condensador i inductor en els dos convertidors, és necessari trobar els
valors minims que garanteixen el correcte funcionament dels mateixos. D’aquesta forma la
metodologia que s’ha de seguir és escollir aquells valors més alts.

Tenint en compte el material del qual es disposa al laboratori E3PACS i complint els criteris d’escollir
els components dintre dels marges d’entre els valors calculats i els sobredimensionats, pel cas de
I'inductor s’ha escollit una inductancia de 5 mH del fabricant MIMAVEN que aguanta 18 A i 250 V.
D’aquesta forma es troba entre els valors calculats i sobredimensionats de tots dos convertidors.

Pel cas del condensador, la diferencia és molt elevada i s’ha determinat emprar un condensador de
680 uF també disponible al laboratori E3PACS, del fabricant EPCOS que té una resisténcia parasita de
10 mQ, per tant compleix amb el valor maxim que pot tenir.

A partir d’aquests valors, ja s’han pogut realitzar les simulacions adients aixi com el muntatge dels

convertidors emprant aquests valors per tal de veure el correcte funcionament dels mateixos.

7.2. Transistors

Com bé s’ha esmentat anteriorment, el disseny dels convertidors esta realitzat amb dos transistors de
commutacié complementaria. D’aquesta forma es pot aconseguir que els convertidors estatics siguin
bidireccionals en corrent, la qual cosa implica que sempre circulara corrent a la sortida, en un sentit o

en un altre pero mai de valor nul.
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Dintre dels transistors com a elements de commutacié existeixen 3 grans families segons les seves

caracteristiques i I'aplicacié a la qual van destinats. Aquestes families sén:

o BIT: transistors controlats per corrent i a baixes freqliiéncies de commutacié. Tenen el
problema d’estar controlats per corrent, i sovint causa problemes per aconseguir els corrents
necessaris per al seu funcionament. A més, no commuten a elevades freqiiencies.

o MOSFET: transistors controlats per tensié a elevades freqiiencies de commutacié. S'utilitzen
en aquells sistemes on la freqliencia desitjada ha de ser molt elevada. Aquest és el transistor
escollit per al disseny fisic del convertidor.

o IGBT: transistors controlat per tensié a freqliencies més altes de commutacid. S'utilitzen en la
majoria de convertidors que no tenen elevades freqliéncies de commutacid, gracies a que no

té grans perdues comportant-se com un BJT i un MOSFET.

Abans d’entrar a escollir el transistor MOSFET que es fara servir, cal tenir en compte les perdues per
commutacié d’aquests per tal de garantir un bon convertidor, aixi com poder determinar els

dissipadors que necessitaran en el pitjor cas de funcionament.
Dintre dels transistors MOSFET existeixen tres tipus de péerdues comuns:

o Perdues per conduccié
Es produeixen durant la conduccié dels elements que actuen com interruptors, en aquest cas

els transistors MOSFET. Es calcula com:

Pon = Vps *ipon = Rpson * ipon (7.22)

| sabent que el temps en que esta ON és el temps d’encesa del mateix que ve donat per la

relacid de conduccid (8) s’arriba a la seglient expressio:

Pon = (Rpson * ion) * 8 (7.23)

o Perdues per commutacio
Es donen a terme durant el temps que triguen els transistors en commutar, tant quan entren

en conduccié com quan entren en tall. El seu calcul és:

1 .
Peommutacis = E E- Ip,on (trise + tfall) ' fsw (7.24)

On Tyse €s el temps que triga fins a entrar en conduccio i Trqy; el temps que triga en tall.
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o Peérdues a la porta
Es donen per I'energia perduda associada a la carrega que presenta la porta del MOSFET. El

seu valor es pot calcular com:

Pgate = Qg : Vgate “fow (7.25)

Les perdues totals en els transistors MOSFET seran doncs la suma dels anteriors tres tipus:

Protat = Pon + Peommutacio + Pgate (7.26)
2 1 .
PTotal = (RDS,ON : lD,ON) -6+ E E- lD,ON(trise + tfall) 'ﬁvw + Qg ' Vgate 'fsw (7'27)

El transistor MOSFET escollit també es disposa al laboratori E3PACS, havent-se escollit un que permeti
operar a alts valors de tensid i corrent, aixi com també de freqliéncia. EI| MOSFET emprat és el model
IXFT6ON50P3 del fabricant IXYS. Es tracta d’'un MOSFET de potéencia I’encapsulat del qual és el TO-247
amb les seglients caracteristiques:

=  Vps: maxima tensio entre Drenador-Surtidor de 500 V.

= |p: corrent maxim pel drenador de 60 A.

=  Pp: poténcia maxima de 1040 W.

= f:freqliéncia maxima de 125 MHz.

A partir d’aquestes caracteristiques, es pot contemplar el realitzar un convertidor que operi a tensions
superiors dels 400 V amb una freqliéncia de 20 kHz, que tot i ser baixa per a un MOSFET, no empitjora

el seu funcionament fent d’aquest transistor un bon model per al disseny fisic dels convertidors.
7.3. Peérdues i calcul del dissipador

Tenint en compte les expressions anteriors de pérdues pel transistor MOSFET, el seglient pas és
realitzar el calcul de les mateixes. A partir del Datasheet del fabricant IXYS del transistor IXFT6ON50P3

[33] es poden determinar les maximes pérdues que es poden obtenir del mateix:

o Peérdues per conduccié

Es calcula a partir de la seglient expressio:

Poy = (RDS,ON : ilz),ozv) -8 (7.28)
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Les maximes pérdues en conduccié es produiran quan el transistor es trobi conduint en tot
moment, per tal la relacié de conduccié sera de 1. A més, el datasheet del fabricant dona la

seglient informacié:

[ ] RDS,ON S 110 mQ

b iD,ON(max) =604

Amb aquests valors, i tenint en compte que el maxim corrent que suporta I'inductor es d’uns

20 A, les pérdues per conduccio en el transistor sén:
Pon = (Rpson - ihon) - 1=1(0,110-20%) = 44 W (7.29)
Pérdues per commutacié

El seu calcul es troba a partir de I'expressid segiient:

1 .
Peommutacic = E E- lp,oN (trise + tfall) : fsw (7.30)

Les maximes pérdues es produiran amb els maxims valors que presenta el datasheet del
fabricant:

o Ip =500V

e ipoyn =604

o trise = 1l6ns

° tfall =8ns

Per tant, les pérdues totals en commutacié amb un corrent maxim pel convertidor de 20 A i

una tensio d’entrada de 200 V sén:
Peommutacic = % 200-20- (16 +8)-107°-20000 = 0,96 W (7.31)

Pérdues a la porta

El seu calcul es troba a partir de I'expressié seglient:

Pgate = Qg : Vgate * fow (7.32)

Sent els valors de capacitat de porta i tensid de porta els que es mostren a continuacio:

e Q,=96nC
o Vyare =30V
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El resultat d’aquestes perdues a la porta amb una freqiiencia de commutacié de 20 kHz sén:
Pyate =96 - 1079 -30- 20000 = 0,0576 W (7.33)

Les pérdues totals en el pitjor cas del transistor MOSFET escollit es poden calcular com la suma de totes

les anteriors donant el segiient resultat:
Protar = Pon + Peommutacis + Pgate = 44 + 0,96 + 0,0576 = 45,02 W (7.34)

Considerant la poténcia de dissipacio de 45,02 W a una temperatura ambient de 25°C, es pot calcular
la resisténcia térmica que necessita el dissipador. L'expressié de la resisténcia termica del dissipador
és la seglient:

Tj,max - Tambient

Rthdissipador—ambient -

Prax ~ (Renjmax—c T Rehe_aissipador) (7.35)

On: Rthdissipador—ambient és la resisténcia térmica del dissipador.

T} max €s la maxima temperatura de la unio del transistor, donada pel fabricant.
Tompbient €S 1a temperatura ambient.

Prax €s la maxima potencia que ha de dissipar.

Rthj,max—c és la resisténcia térmica del transistor amb |’element aillant, donada pel fabricant.

Rthc—dissipador és la resisténcia termica de I'element aillant amb el dissipador.

A partir dels valors del datasheet del fabricant i suposant que el material aillant entre el transistor i el
dissipador és silicona termo-conductora amb resisténcia térmica de 1°C/W, es pot trobar la resisténcia
térmica del dissipador:

150-25
dissipador—ambient 45,02

— (0,12 + 1) = 1,66 °C/W (7.36)

Amb la resisténcia termica del dissipador obtinguda, i degut a que el seu valor no és excessivament

elevat es pot emprar qualsevol dels dissipadors disponibles al laboratori E3PACS pels transistors.
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8. Convertidor reductor

El convertidor reductor tenint en compte els parametres trobats, aixi com la topologia que seguira pel
que fa a la utilitzacié de dos transistors MOSFET per dotar-lo d’'una bidireccionalitat en corrent, queda

representat en el seglient esquema electric:

—
TET
L]
AAVAYe
o

01

Fig 8.1: Esquema electric del convertidor reductor parametritzat. (Font propia).

Com es pot veure en la Fig 8.1jError! No se encuentra el origen de la referencia. el convertidor
reductor esta format per la branca de transistors MOSFET, I'inductor de 5 mH, el condensador de 680
MF amb la seva resisténcia parasita de 0,1 Q i la carrega resistiva que variara segons el corrent o

poténcia que es desitgi obtenir a la sortida.

El seglient pas un cop es té el disseny del convertidor reductor amb els seus parametres és
implementar el control pertinent. En aquest treball s’ha realitzat tedricament el control per tensié
mitjancant el compensador PID que s’ha parametritzat a I'apartat 5.3.1.3 També s’ha realitzat el

control provinent de I'estudi de la REM.

8.1. Control per tensid

Tenint en compte que el métode de control per consigna de tensié és facil d'implementar, s’ha escollit
aquest metode per a controlar el convertidor reductor. A més, com el principal objectiu d’aquest
convertidor és obtenir una tensié de valor més petit que a I'entrada, imposant la consigna de tensio

desitjada es podra obtenir aquest valor a la sortida.
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El circuit general del convertidor Buck amb el seu control per tensio és el que es mostra a continuacié:

1L
L
(3]

Fig 8.2: Circuit eléctric general complert d’un convertidor reductor amb control per consigna de tensid.(Font propia).

Aquest circuit es pot dividir en diferents parts cadascuna de les quals té una funcié en concret. Per un
costat es té el circuit de potencia format pels elements que formen part del convertidor, aixi com els

Drivers que s’encarreguen d’encendre els transistors MOSFET.

El senyal PWM que marca la relacié de conduccid, prové del comparador que compara la senyal d’error
procedent de la sortida, amb un senyal de dents de serra anomenat V. La freqliéncia de commutacié

del circuit ve imposada per la freqliencia d’aquest senyal.

Finalment, el bloc format per I'amplificador operacional és el compensador PID que s’ha estudiat
anteriorment. Les expressions de les freqliencies dels ceros i pols del mateix son les que es mostren

resumides a continuacio:

fa :2-n-1Rz-C2 &4
fer =5 Clsz +Ry) (8:2)
fon = ﬁm (8.3)
fp2 =0 (8.4)
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1

- (8.5)
2'7T'R2'C3

fp3

Ala seglient imatge es mostra en detall el compensador amb els diferents components que el

determinen:

[e2] '
I .
I

Ci

Rz c2 °R
- - x
My I} . §

Ri

Verrar ]

VREF Y

Fig 8.3: Esquema del compensador PID amb els seus components. (Font propia).

A partir de les expressions de les diferents freqiiencies del compensador, es poden calcular els diferents
valors dels components passius que el conformen. A partir de fixar el valor d'un component, per

exemple el del condensador C1 es poden calcular els altres:

1

RR=—ro-— (8.6)
tT2m fp1 -Gy
1
Rk=————-R (8.7)
2w frn G !
Del divisor de tensié format per les resistencies Ry i de Ryes calcula el valor de la segona com:

VREF

R, ‘R, (8.8)

B U _VREF

El valor de la resisténcia R té en compte el valor de la tensié de dents de serra del comparador, aixi

com dels altres valors del sistema fisic que defineixen el convertidor.

R =2'7T'f0'L0'CO'VTRI
z E-C

(8.9)
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Amb el valor de la resisténcia Ry es poden calcular la resta de components del sistema compensador.

1 (8.10)
Cp=
2:m-f;1" Ry

1 (8.11)
C3=———7—
2-1- fp3 Ry

Un cop es tenen dimensionats els valors dels components del compensador, només cal saber quins
valors de freqliencies corresponen als pols i zeros. Per a poder establir aquest criteri, cal tenir en
compte que depenent de si el compensador PID es tipus A o tipus B, els valors de les freqliencies
variaran. Per a realitzar el compensador fisic del convertidor, s’ha optat pel tipus //l-A, ja que és el que
millor opera amb un rang diferent de condensadors, tal i com s’ha explicat abans. En aquest cas, la
freqiéncia causada per la resisténcia parasita equivalent série del condensador (ESR) esta per sota de

la meitat de la freqiiencia de commutacid del sistema segons I'expressio:

fsw

fre <fo <fesr < > (8.12)

Els pols o zeros del compensador es situaran de la seglient forma [35] i [36]:

fz2 = fic (8.13)
fz1 =075 f,,, =075 fic (8.14)
fp1 = fEsr (8.15)
fo3 = fSTW (8.16)

Amb les freqliéncies determinades, es pot realitzar novament el calcul dels valors dels components
que formen el compensador PID tipus A. Determinant un valor per al condensador C; es pot determinar

la resta de components:

1
RA=——-—— 8.17
! 2.1 fgsg - Cq ( )
R, = L R (8.18)

x_z'”'ch'C1 ! .

Vrer
R,=—"R 8.19
Y U — Vger x ( )
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=2'7T'f0'Lo'Co'VTR1

R 8.20
2 EC (8.20)
C, = ! 8.21
272075 fic R, (8:21)

c 1
e 8.22
2.7 T g, (®22)

Per poder determinar aquests valors cal abans determinar les freqiiencies dels pols zeros i que

depenen del convertidor. En aquest cas, la freqliencia del sistema és de 20 kHz:
fow = 20 kHz (8.23)

La freqliencia Crossover s’ha restringit a una decima part la de commutacio, prenent d’aquesta forma

el valor:

20 kHz
ﬁ) — _

= =2kHz

- (8.24)
10 10

La freqliencia imposada per la resisténcia parasita del condensador (ESR) es calcula de la segient

forma:

1 1
2-m-C-R, 2-m-680-10"°-0,1

fesr = =2,34kHz (8.25)
Finalment s’ha calculat la freqliencia imposada pel filtre LC formada per I'inductor i el condensador i

gue té un valor de:

1 1

= = 86,31 Hz (8.26)
2:m-NC-L 2.7.4/680-107°-5-103

fLC =

Es pot comprovar com les freqliéncies calculades compleixen I'expressid de les freqiencies del

compensador PID i que és:

fre < fo < fesr < % (8.27)
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Amb les frequiencies del compensador calculades, I'Gltim pas és calcular el valor dels components que
el formen. A continuacié es mostren els calculs realitzats per a la determinacié dels valors dels
condensadors i resistors del compensador PID. Imposant el valor del condensador C; a 33 nF, la resta

de components normalitzats (a tolerancia del 5%) sén:

1
= = ~ (8.28)
=g 72340 33 10 200t w2k
1
R, = —2061 = 53817 Q ~ 56 kQ (8.29)
* 7 2.m-86,31-33-107°
VREF
Ry =———"R
VU= Vegr 7 (8.30)

Per a trobar aquest valor cal imposar el valor de la tensid de referencia aixi com el de sortida, tenint en
compte que la diferencia ha de ser minima, una bona suposicié és dir que Vzgr és la tensid de sortida

més un petit marge:

Vegr = U+ U - 0,01 (8.31)
Per tant, el valor del resistor Ry és:
__Utu00r L, 14001 o oassi70 ~ 56 M0 (8.32)
YTU-U+U-001 * 001 x= o

El seglient calcul té en compte la tensid d’entrada, que per al cas del Buck com a maxim seran 200 V

aixi com I'amplitud del senyal triangular de dents de serra que s’ha imposat de 5 V:

_ 2-m-2000-5-1073-680-107°-5 — 32360 ~ 33k (8.33)
2 200 -33-107° B o
Els condensadors del compensador sén:
C, = ! = 759 nF ~ 820 nF (8.34)
2-m-0,75-86,31-3236
C ! 4,92 nF ~ 4,7 nF (8.35)
3= =% nr=4a,/n .35
2-m- w 3236

Amb aquests calculs es té dissenyat el compensador per al convertidor reductor controlat en mode de

tensid. El seglient pas sera realitzar la simulacié del mateix per veure que efectivament funciona.
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8.2. Control per inversio

El control per inversié és una tecnica de control extreta a partir de la REM, a partir de la qual es pot
controlar qualsevol sistema a través dels elements que en formen part. Dintre del control per inversio,

cal destacar entre dos tipus.

K/

% Inversié directa

Es pot realitzar Gnicament als blocs que no introdueixen derivades entre les seves relacions.
D’aquesta forma, aquest tipus d’inversié no es pot emprar en la realitzacié de convertidors pel
fet d’'introduir elements acumuladors com inductors i condensadors que presenten relacions
per derivades.

Si el controlador és directe, només cal aillar la variable d’interes en funcid de les equacions del

bloc a controlar.

+* Inversié indirecta

Es realitza per a controlar sistemes amb blocs que contenen relacions de derivades com els
elements acumuladors. Aquest control es basa en introduir correctors de forma que aproximin
la derivada.

En aquest cas, cal aillar la derivada que conté la variable a regular (entrada o causa) i aproximar
aquesta per un regulador determinat (per exemple un Pl per tal de garantir la causalitat de la

sortida o efecte).

Per arealitzar el control per inversié indirecte del convertidor reductor cal realitzar I'analisi eléctric per
tal de veure els elements que formen part del mateix i com queden definits dintre de la representacid
energética macroscopica. Els components que formen part de qualsevol convertidor DC-DC, i per tant,
del Buck sén:

e Fontd’entrada

e Interruptors (transistor i diode)
e Condensador

e Inductor

e (Carrega

Segons els elements en que es classifica la REM, els components del convertidor reductor quedarien
estructurats dintre d’aquests. D’aquesta forma quedaria aixi:

e Fonts d’energia: font d’entrada i carrega

e Acumuladors: condensador i inductor

e Elements de conversié: interruptors (transistor i diode)
e Elements d’acoblament: no utilitza
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Un cop es tenen classificats els components del circuit dintre de la REM, el segiient pas és realitzar la
seva representaci. D’aquesta forma, el primer element que apareix al circuit del convertidor és la font

de tensié que s’ha anomenat E. La seva representacié quedaria de representada a la Fig 8.4.

Fig 8.4: REM de la font de tensid. Primer pas de la representacié.(Font propia).

La reacci6 que té associada és desconeguda en aquest moment, ja que depén de I'element amb el que
esta enllagada la font. En aquest cas I'element que segueix a la font d’alimentacid son els interruptors

formats pels transistors que tenen comportament complementari.

Tal com s’havia estudiat el convertidor Buck, la feina d’aquests commutadors es permetre imposar una
relacio de conduccié determinada que sera la que determinara quina és la tensié a la sortida del circuit
respecte I'entrada del mateix. La relacié de conduccio s’havia representat amb el simbol 6. D’aquesta

forma I'expressid queda de la seglient forma:
U= 6" E (8.36)

La representacio energetica macroscopica de la font amb els interruptors és la seglient:

T

Fig 8.5: REM de la font d’entrada i els interruptors.
L'entrada d’aquest bloc és la relacié de conduccio (6). (Font propia).

I
tn
&

T

El seglient element que apareix al circuit és I'inductor encarregat de I'emmagatzematge d’energia en
el moment en que el transistor esta en conduccid permetent que la tensié de la font d’alimentacié vagi
a passar a l'inductor. L'expressié que defineix el comportament de I'inductor, que és un element
d’emmagatzematge que varia amb el temps, es pot trobar facilment analitzant el circuit amb els
components que formen part fins del mateix. Només es troba la font d’alimentacié aixi com I'inductor

amb la seva resistencia parasita r;.

Analitzant la malla s’arriba a que la tensid que es produeix com accié del bloc acumulador de I'inductor,
és lasuma de les altres tensions que cauen sobre els elements que sén I'inductori la resisténcia parasita

i que poden quedar expressats en funcid del corrent que circula per els mateixos.
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L'expressio resultant quedaria tal i com es mostra en la seglient equacié:

u,(t)=L——= L( ) + i (t) (8.37)

La representacio energética macroscopica fins a aquest punt, seria la mateix que I'anterior afegint el

bloc acumulador que caracteritza I'inductor del convertidor. D’aquesta forma es té la segilent
representacio:

E Es i
e
" a4+ l—‘_
l.L'ﬁ o IL
3

Fig 8.6: REM la font d’entrada, interruptorsi la inductancia. (Font propia).

Tali com es pot veure a partir de la representacio realitzada, el bloc acumulador introdueix una reaccié

sobre el bloc d’interruptors, que alhora es trasllada fins la font del convertidor.

El seglient element és I'altre acumulador d’energia que en aquest cas es tracta del condensador. De la
mateixa forma que en el cas de l'inductor, s’estudia quina és la seva expressié matematica aixi com la

representacié macroscopica del sistema.

En termes de tensid, I'expressio és la seglient:

1 t
'U.C(t) = Ef iC (T)dt + Tcic (T) + uc(O) (838)
0

Es facil veure que la caiguda de tensié abans del condensador és la caiguda del condensador
expressada en terme d’integral, de la caiguda de tensid per la resisténcia parasita del condensador, i
del valor de la condicid inicial de laintegral. La modelitzacié macroscopica amb aquest bloc acumulador
és la seglient:

Fig 8.7: REM de la font d’entrada, interruptors i els elements acumuladors. (Font propia).

Finalment, tenint en compte que del condensador ja només penja la carrega del convertidor, es pot

tancar I'esquema de la REM del Buck tal i com es mostra a la Fig 8.8.
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Fig 8.8: REM complerta del sistema energetic del convertidor reductor. (Font propia).

De la llei d’'Ohm s’obté que la reaccié aplicada a la carrega és un corrent de sortida. La representacié
energetica macroscopica final del bloc d’energia, amb els noms dels elements que formen part

d’aquest esquema és la seglient:

Interruptors Condensador
Font Inductor ~ Carrega
€--—-=> €-—-> -—==
E E-d AN
pua e /AT,
i-8 7 iy U Iorr
B

Fig 8.9: REM complerta del sistema amb els elements rotulats. (Font propia).

Un cop es té realitzada la REM del model energetic, el seglient pas és realitzar el control del
convertidor. Partint de la REM realitzada, es pot veure com es pot arribar a la relacié de conduccio (6)
a partir de diverses variables. Aquests camins que permeten controlar I'accid d’una variable

s’anomenen camins de sintonitzacid (tunning path).

Un exemple es pot veure a partir del model energetic realitzat. Si el que es vol es controlar la tensié de

sortida del convertidor a partir de la relacié de conduccid, el cami que seguira sera el segiient:

Interruptors Condensador
Font Inductor Carrega
= €-—-> I3
E E- 3 i U
pua o[ )
i 6 I U lour

Fig 8.10: REM del sistema energetic amb cami de control de tensid. (Font propia).

Per a realitzar el control del sistema a partir de la REM, es realitza a partir dels blocs especifics que
poden ser determinats mitjangant la inversid. Com el seu nom indica, la inversid consisteix en
determinar el control d’'una variable a partir de la que ve governada per ell en la REM. Per aquesta rad,
la tecnica de control basada en la representacié energéetica macroscopica rep el nom de control per

inversio.

O
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Els blocs funcionals a emprar en la REM per al control sén diversos, depenent de I'element al qual
controlen, aixi com si té una consigna de control o no. D’aquesta forma es poden agrupar els blocs
segons els tipus d’elements que es tenien en la representacio energetica del sistema:

e Element de conversio
e Element d’acumulacio d’energia
e Element d’acoblament

A partir del cami que s’havia realitzat amb la representacié en blocs energetics del convertidor per al
control del mateix, es pot realitzar el que s’Tanomena la cadena de sintonitzat. La cadena de sintonitzat
del sistema no és més que la relacié de les diferents variables que segueixen el cami que s’havia marcat.

D’aquesta forma és té la seglient cadena de sintonitzacié:
E-5== 1] = UU
o)

Fig 8.11: Cadena de sintonitzacid del sistema. (Font propia).

Un cop es té clar quina és la cadena de sintonitzacio, el seglient pas és realitzar la cadena de control
emprant els blocs que s’han definit anteriorment. Com es tracta d’un control per inversid, la
sintonitzacid de control és la inversa de la cadena sintonitzacid, és a dir, es parteix de la variable final a
la qual es vol arribar, i s’arriba a les altres variables que formen part del llag de control. Aquesta cadena
de control també s’anomena cami de control (control path). Segons aix0, la cadena de control queda

representada d’aquesta forma:
; E- ) e= l] ¢ U
Fig 8.12: Cadena de control del sistema real. (Font propia).
La variable que es desitja tenir és la tensié de sortida del convertidor, i la forma de tenir aquest valor

és introduint-la directament, per la qual cosa sovint rep el nom de tensié de referéncia. Aixi, a partir

d’aquesta tensié de referéncia que es desitja a la sortida, el control vindra donat de la mateixa forma.

5; (E'5)ref‘- U] rof 4o U,

Fig 8.13: Cadena de control de sistema amb la referéncia o consigna. (Font propia).
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Partint de la tensié de sortida, el component que hi ha abans és el condensador. D’aquesta forma cal
trobar I'expressio que regeix el comportament del condensador tenint en compte tant la tensié de

sortida com la seglient variable de la cadena de control, que es el corrent per I'inductor.

Realitzant I'analisi de corrent amb el teorema de Kirchoff tal i com es mostra a la seglient figura es pot

trobar I'expressid que relaciona les variables anteriors:

A 3 1 1 XN
—_— E—
IL . 10 'lt +

(9]

|1

ic U

Fig 8.14: Analisis de corrent entre ells elements acumuladors i la sortida. (Font propia).

L’equacié queda expressada de la forma que es mostra a continuacié.

du, (t) N U (1) (8.39)

lL(t) - lout(t) =C dt Rc

A partir d’aquesta expressid i de la representacié REM que s’ha realitzat per al model energétic es pot
arribar a trobar el bloc de control per inversié del condensador. L’ objectiu és poder aillar la variable i;,
a partir de I'expressid anterior. L'expressié conté accions dependents del temps que han de ser

compensades amb un regulador K{(t).

iL(t) = K(t) - (Uref(t) - Umes(t)) + iout,mes ®) (8.40)

Tali com es pot observar, I'expressié conté 2 variables que han de ser mesurades, i 1 que és referencia.
Coincideix doncs amb el bloc de control de la REM que defineix un element acumulador i que tenia la

seglient forma:

<

e e
T T

Fig 8.15: Simbologia REM del bloc de control d’un
acumulador d’energia. (Font propia).

Partint d’aquest bloc general de control d’'un element acumulador i de les variables de I'equacid
anterior, es pot trobar el bloc de control per al condensador del convertidor estudiat, quedant doncs,

com es mostra a continuacio:
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.
Fout, mes

. ﬂ%vm

I ref ref
Fig 8.16: Bloc de control per inversié del condensador. (Font propia).

De la mateixa forma que s’ha realitzat el control del condensador es realitza el control de I'inductor,
gue com es tracta del mateix element acumulador, presenta un comportament que es regeix per una

equacio i bloc de control de la REM similar.

Tenint en compte que la variable d’accié de I'inductor segons la REM energeética és la tensiéd marcada
per la relacié de conduccio (8) i la reaccio és la corrent de I'inductor, es pot expressar matematicament

I'equacioé que resulta d’aquestes dues variables com:

(E(t) ’ S)ref = K(t) ’ (iLref(t) - iLmes(t)) + Unes (t) (8.41)

A partir de I'expressio, que es veu com és la mateixa que pel condensador, es pot expressar el bloc de

control definit per la REM i que és:
EUmes

e‘ UL mes

iLrer

(E-6),ey

Fig 8.17: Bloc de control per inversio de I'inductor. (Font propia).

Finalment, I'dltim bloc del qual cal fer el control és de la conversid produida pels elements
commutadors i que marquen quin és el cicle de treball del convertidor. El bloc general de control té la

seglient forma:

e

< ] <

Fig 8.18: Simbologia REM del bloc de control
d’un commutador. (Font propia).
Seguint amb I'analisi matematic per a trobar les expressions que determinen el funcionament d’un
bloc segons les diverses variables, es pot expressar de forma senzilla com queda determinat amb la

relacié de conduccid en funcid de les altres variables. L’expressio resultant és:

Uref
6ref = E_

mes

(8.42)
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| per tant, el bloc de control que marca la relacié de conduccio és:

1
IEmes
Jd

%
5ref (E '5}:-&_,"

Fig 8.19: Bloc de control del convertidor reductor. (Font propia).

Finalment, la representacio energética macroscopica del bloc dels components energetics i del bloc de

control és la que es mostra a continuacioé:

Interruptors Condensador

Font Inductor < Carrega

A

iOL‘T

£

=]

(=%
-1-Pp
A
\ 4
O
A
P | =
= B
v
o~
A
Looem-—-Pp |

<«

iL ref

-
it

-
ref

Fig 8.20: REM del sistema energeétic i control del convertidor reductor. (Font propia).

Com es pot veure, el model de control per inversié provinent de la REM esta format per blocs de
poténcia i de control, de forma que cal transcriure aquest control a I'entorn de simulacié o de disseny
adient. En aquest cas, com I’eina de simulacid i generacid de codi per a la posterior utilitzacié del DSP

és PSIM, s’ha realitzat la transcripcid del control a aquest entorn.

La forma de realitzar el control en PSIM, és de la mateixa que s’ha realitzat per a determinar els blocs
de control, seguint les equacions que defineixen cada un dels elements que formen part del circuit.

D’aquesta manera, comengant pel corrent de sortida es tenia la seglient equacio:

i (t) = K(t) ' (Uref(t) - Umes(t)) + iout,mes (t) (8.43)
On U5 (t) és la tensié que es vol obtenir a la sortida, marcada com una referéncia o consigna.

A partir de la equacié (8.43) es pot implementar I'expressio en PSIM.
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B - iif)Uref
o [T F () .J

| Umed

foutmes

Fig 8.21: Representacio en PSIM del primer bloc de control
amb controlador o consigna.(Font propia).

En aquest cas el regulador escollit és un P/ que millora el temps de resposta aixi com la seva estabilitat.
També es podria haver utilitzat un regulador proporcional directament que només aportés un guany a
I'error entre el valor de referencia de la consigna i el mesurat a la sortida. El segilient pas és realitzar la

implementacid en PSIM del condensador. L'expressié que defineix el seu comportament és la segiient:

(E(t) ' S)ref = K(t) ' (iLref(t) - iLmes(t)) + Umes (t) (8-44)

Per aquest cas, i partint de I'anterior implementacié en PSIM es pot realitzar el model emprant els

mateixos blocs tal i com es mostra a la Fig 8.22.

ﬁ ] K (3 (1}

Ume#—«
‘ +

|
outmes

+

[ Ume#.—( )
|
- .
| U i

Fig 8.22: Representaci6 en PSIM dels blocs de corrent de sortida i condensador del convertidor. (Font propia).

Finalment només queda realitzar la divisié entre la tensié de sortida i la d’entrada per tal de tenir la
relacié de conduccié del convertidor i poder-lo portar com a senyal de PWM al comparador. D’aquesta
forma queda totalment implementat el model de control per inversié en PSIM del convertidor

reductor. El control per inversié complert del convertidor reductor és el que figura a continuacié.

@Uref

Fig 8.23: Control per inversié complert transcrit a PSIM. (Font propia).
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L'esquema complert de la part energetica i de control del convertidor reductor transcrita a PSIM és la

gue es mostra a continuacié:

< et

ID»

Uref
< 1 @« T - @e
Fig 8.24: Transcripcid a PSIM del convertidor reductor amb control per inversié complert. (Font propia)
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9. Convertidor elevador

El convertidor elevador ha estat dissenyat d’igual forma amb els diferents components calculats
anteriorment i emprant els mateixos transistors MOSFET. L'esquema eléctric del mateix es mostra a

continuacio:

Fig 9.1: Esquema eléctric del convertidor elevador parametritzat. (Font propia).

Com es pot veure en la Fig 9.1 el convertidor elevador esta format per la branca de transistors MOSFET,
I'inductor de 5 mH, el condensador de 680 uF amb la seva resisténcia parasita de 0,1 Q i la carrega
resistiva que variara segons el corrent o poténcia desitjat a la sortida.

El control que s’ha empleat en aquest convertidor ha estat el de corrent, havent vist amb anterioritat
gue el control en mode de tensié no permet controlar correctament aquest convertidor. A més del
mode de corrent, i de la mateixa forma que s’ha fet amb el convertidor reductor, s’ha realitzat el

disseny del control per inversio a partir de la representacié energética macroscopica.

9.1. Control per corrent

Per a realitzar el control per corrent, i de la mateixa forma que s’ha realitzat el control per tensié del
convertidor reductor, s’utilitza un compensador que permet ajustar i compensar |'error entre el valor
de la sortida i el de referencia, de tal forma que la relacié de conduccié queda marcada per el senyal

compensat.

En aquest cas, el compensador emprat per a la realitzacio del llag de control en corrent ha estat un PI,

amb el qual I'esquema eléectric del circuit complert queda establert com es mostra a la jError! No se
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Fig 9.2: Esquema eléctric del convertidor elevador amb control per corrent. (Font propia).

Es pot observar com per al disseny del compensador del circuit elevador el model emprat és un PI.

Aquest compensa |'error a la sortida respecte la tensié de referéncia i queda comparada amb el corrent
per I'inductor, amb una compensacié (Vc).

La funcié de transferencia d’aquest sistema de control queda determinada de la segiient forma [37]:

o (1re— ) (1
G(s)=R 2(.1R 6).( 2'7T'fESR) (52 2'7T’fRHPZ>_H(S) (9.1)
s 1+5——F
2w fy

Els valors dels compensador s’han trobat realitzant el mateix estudi que s’ha donat per al cas del
convertidor reductor. A I'apartat d’annexos es mostren les expressions per determinar els valors.

D’aquesta forma s’ha pogut simular el control en mode de corrent per al convertidor elevador.

El seglient pas ha estat dissenyar el control per inversié del mateix convertidor, a partir de les pautes

seguides per al disseny del mateix control per al convertidor reductor, partint de la representacio
energetica macroscopica.
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9.2. Control per inversio

El procediment per a realitzar el disseny del control per inversié del convertidor Boost és el mateix que

pel Buck, partint del circuit eléctric i representant-lo amb la REM.

En aquest cas, el primer element que apareix després de la font és un element acumulador, I'inductor,
a diferencia del convertidor reductor on apareixia la branca de transistors. D’aquesta forma la
representacié energética macroscopica d’aquesta primera part del circuit és la que es mostra a

continuacio:

Fig 9.3: REM de la font d’entrada i la inductancia.(Font propia).

La reaccié que té associada l'inductor és desconeguda fina a aquest punt d’estudi, ja que depén de
I'element amb el que esta enllagcada la font. En aquest cas el element que segueix I'inductor son els

interruptors formats pels transistors que tenen comportament oposat.

Com s’ha vist en l'estudi del convertidor elevador, la tensid de sortida vers la entrada, queda

expressada de la seglient forma a partir de la relacid de conduccié:

v £ __E (9.2)

D’aquesta forma, la reaccidé imposada a la inductancia per part dels elements commutadors queda

determinada com es mostra a continuacio:

E i (1 -6)

N

Fig 9.4: REM de la font d’entrada, la inductancia i els commutadors.(Font propia).

El corrent per l'inductor va cap al condensador de sortida amb durant el temps en que es troba en
conduccio el transistor que actua com a diode, i com a tal, la relacidé és 1 — 6. Per tant, el seglient bloc
qgue es troba just després de la branca de transistors és el condensador que actua com element

acumulador d’energia.
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La representacié energética macroscopica amb els dos elements acumuladors d’energia i la branca de

commutacio és la que es mostra a continuacio:

E i iWw1-8) _ U

i U-(1 - 6) U
Ta

T

Fig 9.5: REM de la font d’entrada, elements acumuladors i commutadors.(Font propia).

Finalment, es pot tancar el circuit tenint en compte que després del condensador es troba la carrega,
de tal forma que la REM de la part energética del convertidor elevador queda representada de la

seglient forma:

E — i iW(1-8) _ U

o Y &

i U(1-6) U
Ta

Fig 9.6: REM complerta de la part energética del convertidor elevador.(Font propia).

La representacié energética macroscopica final de la part energética, amb els noms dels elements que

formen part del convertidor és la seglient:

Font Inductor Interruptors Condensador Carrega
€---> €--> S---> €--> €---
E — i ip(1— 5L U

G o ] s I v o )

i U(1—6) U
5

Fig 9.7: REM complerta amb els elements rotulats del convertidor elevador.(Font propia).

Per a la representacid del control del convertidor elevador, s’ha seguit el mateix estudi de variables

emprat en el reductor, obtenint el model que es mostra a la Fig 9.8.
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Font Inductor Interruptors  Condensador Carrega
<--- -- €---> <-- ---
E iy -8 U,
G e
ir U-(1-46) v iopr

Fig 9.8: REM del sistema energétic i control del convertidor elevador. (Font propia).

Un cop es té formalitzada la representacio energétic macroscopica del convertidor elevador, el segiient

pas és realitzar la transcripcié de la part de control a PSIM.

Com es pot observar a la Fig 9.8. per al llag de control el que realitza és una realimentacié negativa
entre la tensio de sortida mesurada, la referéencia i el corrent de sortida. D’aquest primer bloc surt el
corrent per l'inductor el qual es comparat amb el mateix corrent mesurat determinant d’aquesta forma

la consigna de la relacié de conduccié adient.

La transcripcié a PSIM d’aquest control queda resumida a la segiient figura:

@ Uref

Fig 9.9: Control per inversié complert transcrit a PSIM. (Font propia).

De la mateixa forma que s’ha realitzat el control per corrent del convertidor elevador emprant un
biestable que permet estabilitzar la freqiiencia de commutacié i que sigui constant, s’ha introduit
aquest biestable com a element que permet laimplementacié de la comparacié amb banda d’histéresi

amb freqgliéncies elevades, dotant al sistema d’una gran estabilitat.

D’aquesta forma, implementant al control un biestable sincron de tipus D, es compara el corrent per
I'inductor de referéncia i el mesurat amb una senyal de rellotge de valor de la freqlieéncia a la qual es

vol fer commutar el sistema.
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A la seglent figura es mostra la nova millora realitzada en el control per inversié del convertidor

elevador:
(V) uret

PWM| 0 D N — P W

h _ ~3 PI ({F PI g (7)
— Q ol \;[{i ; P
(! ) 4 'al 3

i : 5

3

== z L

Fig 9.10: Control per inversié amb biestable tipus D transcrit a PSIM. (Font propia).

Un dels problemes que presenta aquest control és que I’error entre la tensié mesurada a la sortidaila
referéncia que es desitja tenint es va acumulant, per tal de disminuir aquest error una solucié és afegir
un bloc limitador que redueixi I'acumulacié de I'error fins a un cert rang. D’aquesta forma i gracies a
aquesta implementacio el possible sobrepic que tingui a I'arrencada del sistema no sera tan brusc com

ho seria sense aquest element.

A continuacié es mostra la transcripcid a PSIM del control per inversié amb les millores esmentades

anteriorment:

S @Uref
Jr
p1 (=) k
o . s =T

Fig 9.11: Transcripcié complerta del control per inversié del convertidor elevador. (Font propia).

La transcripcié complerta del convertidor elevador amb control per inversié amb la part de poténcia i

de control queda doncs esquematitzada com es mostra a la Fig 9.12.
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Fig 9.12: Transcripcio a PSIM del convertidor elevador amb control per inversié complert. (Font propia).
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10. Simulacions

Partint dels diferents métodes de control de convertidors s’han realitzat diferents simulacions per
veure el comportament dels mateixos. Per als diferents convertidors dissenyats s’han realitzat diverses
simulacions per tal de veure si la resposta que presenta la sortida del sistema és I'adequada per al

posterior disseny i implementacid fisica del mateix.

El primer dels convertidors que s’ha simulat ha estat el convertidor reductor, en el qual s’ha realitzat
primerament una simulacié del circuit en llag obert i seguidament s’ha realitzat el circuit en llag¢ tancat

amb alguns dels métodes de control dels estudiats anteriorment.

10.1. Convertidor reductor

Per a realitzar les simulacions del convertidor Buck, s’han fixat els parametres que el formen ajustant-
lo al que posteriorment sera el muntatge dissenyat. D’aquesta forma, els components que formen el
convertidor son els que es mostren a la segilient Taula 10.1.jError! No se encuentra el origen de la

referencia.

La resisténcia parasita del condensador s’ha extret de taules que mostren la resisténcia interna en série

que tenen els condensadors segons la seva capacitat, i les condicions de funcionament dels mateixos.

Taula 10.1. Components del convertidor reductor

Components Simbologia Valor
Inductor L 5mH
Condensador C 680 uF
Resistor R 100

Res. Parasita Condensador ESR 0,1Q

A partir d’aquests valors, s’han realitzat les diferents simulacions del convertidor observant la tensid i
corrent com a variables del sistema. D’aquesta forma es poden observar uns resultats simulats que

s’ajustaran al sistema fisic real.
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Un cop es tenen els valors dels components que formen part del convertidor, el seglient punt és veure

quines sén les condicions de treball a les quals és fara funcionar el convertidor.

Les simulacions s’han realitzat a una freqliencia de commutacié de 20 kHz, sent aquesta una bona
freqliencia que permet commutar els transistors rapidament, podent ser aquests tant IGBT com
MOSFET.

La tensid d’entrada s’ha fixat a 60 V, el maxim del qual es disposa al laboratori amb la font d’alimentacid
gue es té per al disseny fisic del convertidor. La tensié de sortida, dependra de la relacié de conduccio
gue es disposi per a cada simulacid, podent variar per tal de veure com es comporta el convertidor a
cicles de treball propers a la unitat, o per al contrari, propers a zero. D’aquesta forma es podra
determinar el comportament del convertidor segons si els elements de commutacié es troben en estat

de conduccid durant quasi tot el periode, o per el contrari, es troben la major part del temps oberts.

10.1.1. Llag obert

Primerament s’ha simulat el convertidor en llag obert, és a dir, introduint una relacié de conduccié que
es aplicat com a senyal PWM sobre el transistor per a qué aquest commuti. Per a realitzar el senyal de
larelacié de conduccid, s’ha introduit una font de tensié determinada que és comparada amb un senyal

de dents de serra, provocant la relacié de conduccié determinada.

El circuit simulat en PSIM és el que es mostra a la Fig 10.1: Convertidor en lla¢ obert..

1
g

f A‘.’

‘ 1k

60V

= ESR

Fig 10.1: Convertidor en llag obert. (Font propia).

La relacié de conduccié la marca la font de tensié constant (V_DC) mentre que la freqliéncia de
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Introduint una relacié de conduccié de 0,5 la tensio a la sortida hauria de ser la meitat de la d’entrada,
per tant, de 30 V. Efectivament, realitzant la simulacié del convertidor reductor segons la Fig 10.1:

Convertidor en llag obert. s’obté aquest valor a la sortida.

40

30

Time [5)

Fig 10.2: Tensié de sortida del convertidor amb una relacié de conduccié del 50%.
Eix Y: 10 V/div. Eix X: 10 ms/div. (Font propia).

El corrent que circula per la carrega, considerant aquesta resistiva pura, seguira la mateixa forma d’ona
i amb una amplitud determinada per la llei d’'Ohm. D’aquesta forma com la carrega resistiva és de 10
Q el corrent que circulara per la sortida sera de 3 A.

El corrent que circula per l'inductor s’ha simulat per veure el sobrepic que presenta. La simulacid
d’aquesta variable es mostra a la Fig 10.3.

Time (s}

Fig 10.3: Corrent per I'inductor amb una relacié de conduccié del 50%.
Eix Y: 2 A/div. Eix X: 10 ms/div. (Font propia).
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El detall del corrent es mostra a la segiient figura:

21

0.0422 0.0422 0.0424 0.0428
Time {5}

Fig 10.4: Detall de I'arrissada del corrent per I'inductor amb relacié de conduccié del 50%.
Eix Y: 100 mA/div. Eix X: 0,1 ms/div. (Font propia).

El detall del corrent és triangular, producte d’integrar la tensié que presenta una forma sinusoidal. Tal
i com es pot veure a partir de la Fig 10.4 la relacié de conduccio és de 0,5. El corrent creix i decreix
carregant I'inductor al mateix temps, per la qual cosa, cada transistor es troba la meitat del periode en

conduccié i 'altre obert.

A partir de les simulacions realitzades amb el convertidor en llag obert, es pot veure que el seu
comportament és I'adequat. Els sobrepics que es presenten tant a la tensié de sortida com pel mateix
corrent per l'inductor es poden disminuir, depenent del control que es realitzi, per tal de garantir un
comportament més optim. Els inconvenients d’aquesta configuracid en estat obert, es que no és capacg

d’anteposar-se a les possibles pertorbacions que apareguin en el sistema.

10.1.2. Llag obert amb Soft Start

Per tal de disminuir els sobrepics que presenta tant la sortida com el corrent per I'inductor, una de les
possibles solucions és afegir un sistema anomenat Soft Start. Aquest sistema, consistent en un filtre
gue es pot implementar facilment amb una resistéencia i un condensador, té la funcié de garantir que

I'arrencada del convertidor sigui suau, i d’aquesta forma, sense uns sobrepics tan elevats.

El fet d’introduir un sistema d’arrencada suau al convertidor, provoca al mateix temps que la resposta
trigui una mica més en estabilitzar-se, pero en termes de seguretat és molt millor per tal d’assegurar

gue els components no es cremin com podria ser el cas dels transistors.
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El sistema Soft Start es mostra a la Fig 10.5 i consta d’un condensador i una resisténcia connectats com

a filtre passa-baixos de primer ordre.

|
I =r—

Fig 10.5: Sistema Soft Start. (Font propia).

Sintonitzant correctament els valors del filtre passa-baixos s’aconsegueix eliminar els sobrepics
presents a la tensid de sortida. Pero tal i com s’ha esmentat anteriorment, el fet de que I'arrencada
sigui suau sense sobrepics comporta un temps per arribar a la estabilitzacié més elevat. A la Fig 10.6
es mostra la forma d’ona de la tensié de sortida del convertidor a la mateixa relacié de conduccid.
Efectivament es pot veure com no presenta sobrepics tot i que el temps que triga en estabilitzar-se es
10 cops superior.

o /
o 002 0.04 0.08 008 0.1 0.12 018 0.1 01 02
Time )

Fig 10.6: Tensio de sortida amb Soft Start. Eix Y: 5 V/div. Eix X: 20 ms/div. (Font propia).
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10.1.3. Control per mode de tensié

El primer dels controls implementats en lla¢ tancat ha estat el control per consigna de tensio utilitzant
un bloc proporcional. En aguest metode de control, la tensié de sortida ve determinada per la consigna
de la tensio desitjada a V_Ref. En el cas de la implementacié d’aquest control via PIL, no és necessari

implementar fisicament aquesta font que determina quina tensio es desitja a la sortida.

Per a realitzar la simulacié d’aquest llag de control, s’ha substituit el diode per un altre transistor, de
tal forma que a partir de la senyal provinent del comparador (PWM) es disparen els dos transistors que
tenen control complementari. Per a realitzar el control complementari, és tan facil com afegir una

porta NOT de la sortida del comparador, per a tenir les dues senyals complementaries.

L'esquema eléctric simulat del control per consigna de tensid es mostra a continuacié a la Fig 10.7.

Fig 10.7: Esquema eléctric del convertidor amb control per consigna de tensid. (Font propia).

El bloc proporcional realitza la funcié d’augmentar o disminuir el guany procedent del senyal d’error
entre la tensid de sortida i la tensio de referencia. Mitjancant aquesta constant s’assegura que el senyal
tingui una amplitud que es pugui comparar amb I'amplitud del senyal triangular, i d’aquesta forma

obtenir el senyal de PWM necessari per commutar els transistors.

Els resultats obtinguts mitjancant aquest control sén bons, millorant el temps de resposta del
convertidor en front el temps en que s’estabilitzava en lla¢ obert. A les segilients figures s’observen les

formes de la tensié de sortida a diferents consignes de tensié.
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] 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012 0014

Fig 10.8: Tensi6 de sortida amb consigna de 30 V. Eix Y: 10 V/div. Eix X: 2 ms/div. (Font propia).

0 0.002 0.004 0.008 0.008 001 001z 0014

Fig 10.9: Tensio de sortida amb consigna de 15 V. Eix Y: 5 V/div. Eix X: 2 ms/div. (Font propia).

Tal i com es pot veure de les captures de les simulacions amb PSIM Fig 10.8 i Fig 10.9 la tensid a
la sortida es correspon amb la referencia introduida. Hi ha un petit marge d’error respecte el valor de
consigna, pero es pot considerar menyspreable. En el cas que es volgués baixar el sobrepic de tensié
que presenta la resposta del convertidor, es podria introduir a la tensié de referencia el sistema Soft

Start que comportaria una arrencada suau sense pics.

10.1.4. Control per mode de tensié amb compensador

De la mateixa forma que s’ha realitzat el control per mode de tensié amb un bloc proporcional, s’ha
realitzat el mateix control mitjangant el compensador que s’ha estudiat i parametritzat anteriorment.

En aquest cas, I'esquema del convertidor amb la seva part de control queda simulada de la forma que

apareix ala Fig 10.10.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

135



Memoria

\»\1 b
1
—cC
J A
P T >
e =R
. =
> ESR
I —=33n
- . ‘4,?n -~
1 > 56k
. B2on . 33k <
>_{ P\J‘ N\ <<1 2K
AN B T B
T - 7 . = 5.6M
~ < () vrer j
L/I) T

Fig 10.10: Esquema eléctric complert del control de tensié amb el compensador.(Font propia).

Per a aquest cas, s’ha simulat la resposta del sistema amb una tensio de referéncia de 20 V obtenint el
resultat seglient:

30

Time (s)

Fig 10.11: Tensid de sortida amb consigna de 20 V. Eix Y: 5 V/div. Eix X: 10 ms/div. (Font propia).

Es pot veure com la resposta que presenta és I'adequada, amb un petit sobrepic inicial, estabilitzant-

se als 20 V de valor de la referéncia. El comportament és similar a I’anterior pero sense tant sobrepic
inicial.
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10.1.5. Control per mode de corrent

De la mateixa forma que s’ha empleat el metode de control per consigna de tensié de cara a controlar
el convertidor Buck, també s’ha realitzat la simulacié mitjancant el control per corrent amb I'Gs del
biestable D que s’havia esmentat anteriorment com a bon méetode de control. Com s’havia esmentat
per a aquest tipus de control, empra dos sensors diferents, un de corrent i un altre de tensid per a

realitzar la realimentacié negativa del control del mateix.

L’esquema del circuit electric del convertidor amb aquesta tipologia de control es mostra a la Fig 10.12.

’—i@?

Mg Lk
®F =K v _REF

Fig 10.12: Esquema eléctric del convertidor amb control per consigna de corrent. (Font propia).

Els resultats de la simulacid es contemplen a continuacid. Tal i com es pot observar, es tracta d’un bon
control amb una resposta similar al control de tensié. L'avantatge d’aquest control és la seva robustesa
davant possibles pertorbacions de la tensié d’entrada del circuit. La tensié de sortida per una consigna

de 30V és la seglient:

Fig 10.13: Tensi6 de sortida amb consigna de 30 V. Eix Y: 10 V/div. Eix X: 10 ms/div. (Font propia).
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Apartirdela Fig 10.13 es pot contemplar com la resposta del circuit davant la tensid de referéencia
que se li introdueix és molt més rapida, si més no, presenta més oscil-lacions fins a presentar la resposta
estable. Aquestes oscil-lacions es deuen al fet que tracta dos senyals provinents dels sensors, fet que
introdueix uns errors més elevats que en el cas del control per tensid, fins a obtenir la resposta
desitjada. Tot i aixi, al igual que els anteriors controls, es pot introduir un sistema d’arrencada suau que
permeti disminuir aquestes oscil-lacions i que d’aquesta forma, no apareguin sobrepics que puguin

danyar els components del convertidor.

©

’—i@

Fig 10.14: Esquema eléctric del convertidor amb control per consigna de corrent amb Soft Start. (Font propia).

La nova resposta del circuit no presenta oscil-lacions i segueix sent rapida. Per tant, es té un control
robust, rapid i que presenta una sortida igual a la consigna especificada. Es pot observar la nova

resposta del convertidor a la Fig 10.15.

Time {ms)

Fig 10.15: Tensi6 de sortida amb consigna de 30 V i sistema Soft Start. Eix Y: 5 V/div. Eix X: 10 ms/div. (Font propia).
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Es veu una resposta més lenta propia de 'arrencada suau, pero sense presentar els sobrepics que
anteriorment presentava aquest convertidor mitjancant aquest control. Cal destacar el bon

comportament del control per tensié vers el de corrent per a aquest convertidor.
10.1.6. Control per inversié

Per a realitzar la simulacié del control per inversié del convertidor reductor, s’ha de partit de Ia
transcripcié realitzada a PSIM d’aquest control, i que es mostra a la seglient figura amb el convertidor

implementat:

@
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Fig 10.16: Esquema eléctric complert del convertidor reductor amb el seu control per inversid. (Font propia).

A continuacid es mostren les diferents simulacions que s’han donat a terme amb aquest control i que
permeten observar els avantatges d’'implementar aquesta metodologia davant les anteriors. Tenint en
compte que aquest control és el que es pretén utilitzar de cara al disseny fisic del convertidor per a
controlar-lo emprant la tecnica PIL, s’han realitzat diferents simulacions per a veure els parametres del
circuit, aixi com també s’han introduit canvis com ara diferents carregues o fonts d’entrada, per tal de

veure la resposta del mateix vers a aquests canvis.

Primer de tot s’ha determinat la resposta del sistema davant una consigna de 30 V tenint en compte
que la font d’entrada aplica 60 V, és a dir, per un cicle de treball del 50%. Els resultats sén bons tal i

com es mostra a la Fig 10..
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Fig 10.17: Tensio de sortida per una consigna de 30 V. Eix Y: 10 V/div. Eix X: 2 ms/div. (Font propia).

Com es pot observar de la Fig 10. |la resposta és molt més rapida que els anteriors métodes de control,
establint la seva estabilitat als 8 ms. En termes de sobrepic, la resposta és bona tenint un Unic sobrepic
del 20%. Aquest valor, al igual que el temps en que triga en estabilitzar-se, es pot millorar a partir dels
parametres del bloc Pl que s’ha introduit al control, de tal forma que segons els valors de les constants

de proporcionalitat (Kp) i de integracio (Ki) es pot variar la resposta.

Per al cas anterior els valors de Ky i Ki sén respectivament 0,5 0,05. A la Taula 10.10.2 es resumeixen
la resposta del convertidor en termes de sobrepici temps d’estabilitzacié per a diferents valors del bloc
Pl. A partir d’aquests resultats es pot establir quins sén els parametres que es volen per al disseny del

control final.

Partint d’uns valors normals en quant a constant de proporcionalitat i integracié, en aquest cas s’han
escollit de 0,1 i 0,01 per comengar, s’ha realitzat una estimacio de la resposta a mesura que s’anava
incrementant els valors dels mateixos, per tal de veure si la resposta a la sortida presenta millores amb

aquests parametres.

Com es pot observar de la Taula 10.10.2 a mesura que augmenta el valor de la constant de
proporcionalitat, augmenta el sobrepic de la resposta al mateix temps que baixa el temps en el qual la
resposta es estable. La constant d’integracié presenta el mateix comportament, per aquesta raé s’ha

d’arribar a una relacié adient que permeti tenir una resposta rapida i amb poc sobrepic.
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Taula 10.10.2: Resposta de la tensid de sortida respecte els parametres del bloc PI.

01 0,01 17,8 30
01 0,05 1 15
01 0,1 0 13
05 0,01 26,16 15
0,5 0,05 19,43 8
05 0,1 13,56 7
1 0,01 33,66 15
1 0,05 30,46 9
1 0,1 29,8 6

Finalment, a partir dels valors de la taula anterior s’ha determinat que el bloc Pl ha de tenir una
constant de proporcionalitat de 0,3 i una constant d’integracié de 0,1. D’aquesta forma s’aconsegueix
una resposta molt rapida amb un sobrepic menor del 10%, i per tant, bastant bo. La resposta simulada

amb aquests valors es troba a la Fig 10..

0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01
Time (s)

Fig 10.18: Resposta del convertidor amb una Kode 0,3 i una K de 0,1.

Eix Y: 5 V/div. Eix X: 2 ms/div. (Font propia).

Com es pot observar, la tensid de sortida es estable als 7 ms amb un sobrepic del 9,28%. Per tant, es

té una resposta rapida mitjancant aquests parametres de control.
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Un dels primers parametres que s’ha de veure és el corrent que circula per I'inductor, de tal forma que
aquest no presenti grans sobrepics o tingui una arrissada molt elevada. Amb els parametres del bloc Pl
establerts, s’ha realitzat la simulacié del corrent per I'inductor de 5 mH obtenint el resultat que es

mostra a la Fig 110..

0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01
Time (s)

Fig 110.19: Corrent per I'inductor amb una consigna de tensié de 30 V i una carrega ohmica de 10 Q.
Eix Y: 2 A/div. Eix X: 2 ms/div. (Font propia).

Com es pot veure el corrent no presenta un sobrepic molt elevat i es manté estable amb una petita
arrissada que es podria considerar menyspreable. A la seglient figura es mostra en detall I'arrissada del

corrent per l'inductor per tal de calcular el seu valor i veure la forma que presenta.

305

285

23

0.0078 0.0079 0.008 0.0081
Time (s)

Fig 110.20: Arrissada del corrent per 'inductor. Eix Y: 50 mA/div. Eix X: 0,1 ms/div. (Font propia).

El valor que presenta I'arrissada és de 0,151 A la qual cosa, tenint en compte que el valor mig del
corrent es de 3 A representa una arrissada del 5,03 % que és d’un valor molt petit que permet assegurar
gue l'inductor suportara perfectament el pas del corrent per ell. Una altra caracteristica important del
detall de corrent correspon a la seva forma d’ona, que com es pot veure és triangular resultat d’'integrar

la forma d’ona de la tensio de la sortida, sent aquesta sinusoidal.

La tensid de sortida no presenta arrissada degut al valor del condensador de sortida, sent aquest de

640 uF. Per tal de veure la forma d’ona de I'arrissada es pot realitzar una simulacié amb un
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condensador de 1 uF. El resultat seria el que es mostra a la Fig 10.1.
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Time i

Fig 10.21: Detall de 'arrissada de la tensié de sortida amb un condensador de 1 uF.
Eix Y: 0,5 V/div. Eix X: 0,1 ms/div. (Font propia).

Una altra caracteristica del sistema és com actua davant d’un canvi de consigna. Es desitjable que la
resposta sigui rapida, estable i amb un sobrepic petit. En aquest cas s’ha realitzat un canvi de la

consigna de 15V a 45 V. La resposta es presenta a continuacio:

20

[ 0.008 0.0t 0018 002 0028 003
Time (3)

Fig 10.22: Resposta del sistema davant un canvi de consigna de 15V a 45 V. Eix Y: 10 V/div. Eix X: 5 ms/div. (Font propia).

Es pot comprovar com la resposta és rapida i estable i presenta un sobrepic molt petit per a un canvi
de consigna tres cops major al valor inicial. Es pot afirma que el convertidor reductor controlat amb el
control per inversid de consigna de tensié es comporta correctament davant els canvis de la mateixa

consigna o referencia.

Un altre dels estudis a realitzar amb el convertidor reductor es veure el comportament enfront canvis
de la carrega de sortida, de tal forma que amb una referéncia de tensid introduida, canvii el corrent a

la sortida a partir del canvi de carrega.

A la seglient figura es pot contemplar la resposta de la tensid a la sortida amb un canvi de carrega que

passa dels 10 Q inicials, als 7,5 Q a partir d’'una resistencia en paral-lel de 30 Q.
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Time (s)

Fig 10.23: Tensio de sortida amb regulacié de carrega. Eix Y: 5 V/div. Eix X: 20 ms/div. (Font propia).

A partir del comportament mostrat a la Fig 10. es pot concloure que el convertidor realitza
adequadament la regulacio de carrega en termes de tensié a la sortida, arribant al valor de la consigna
de referencia rapidament i sent estable. A més, el sobrepic que presenta es petit per la qual cosa no

cal reajustar els parametres de control del bloc PI.

El corrent de sortida per tant, varia en funcid de la carrega a la que es troba el convertidor, podent-se

veure els canvis que es produeixen en el canvi de carrega. El corrent de sortida es mostra a la seglient

o
E

Time ()

Fig 110.24: Corrent a la sortida amb regulacié de carrega. Eix Y: 1 V/div. Eix X: 20 ms/div. (Font propia).

La regulacié de carrega es realitza de forma correcta, observant els canvis de corrent de 4 A (carrega
de 7,50)als 3 A (carrega de 10 Q). La resposta es rapida i no presenta sobrepics, la qual cosa fa esperar

gue el corrent per I'inductor tingui un comportament similar.
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10.1.7. Control amb valors reals

Finalment, amb el control per inversié s’han realitzat diferents simulacions tenint en compte els
components reals emprats. D’aquesta forma, s’han introduit els valors que caracteritzen els transistors
MOSFET extrets del Datasheet del seu fabricant, per tal de tenir una idea del comportament del

convertidor reductor real.

Realitzant el mateix estudi que el model ideal, per a una referéncia de 30V la resposta del convertidor

reductor és la seglient:

40

20

o 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01
Time {s)

Fig 110.25: Tensid de sortida per una consigna de 30 V en el model real del convertidor.
Eix Y: 10 V/div. Eix X: 2 ms/div. (Font propia).

Es pot veure com la resposta presenta uns pics més elevats, perd segueix sent bona i estable en molt

poc temps. El corrent per I'inductor amb aquests parametres del sistema és el segiient:

Time {5}

Fig 110.26: Corrent per I'inductor en el model real del convertidor. Eix Y: 2 A/div. Eix X: 2 ms/div. (Font propia).

A partir de la simulacié anterior es veu necessari la sintonitzacié dels blocs Pl del control del

convertidor, per tal de disminuir el sobrepics de tensid i corrent presents a la inductancia.
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Sintonitzant els parametres del Pl amb una constant de proporcionalitat de 0,5 i una constant
d’integracié de 0,1 es millora la resposta del convertidor reductor. Es pot observar amb aquesta

configuracié la tensid a la sortida i el corrent per I'inductor:

Time (s}

Time (5}

Fig 110.28: Corrent per I'inductor amb Ky de 0,5 i una Ki de 0,1. Eix Y: 1 A/div. Eix X: 2 ms/div. (Font propia).

En aquestes condicions, s’ha simulat el convertidor amb els parametres reals amb un canvi de

la consigna de referéncia obtenint el seglient resultat:

20

Time fs)

Fig 110.29: Resposta del sistema davant un canvi de consigna de 15V a 40 V.

Eix Y: 10 V/div. Eix X: 20 ms/div. (Font propia).
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En aquest cas, el corrent per I'inductor presenta un bon comportament amb una petita arrissada:

004
Tima i1

Fig 110.30: Corrent per I'inductor davant un canvi de consignade 15V a40V.
Eix Y: 1 A /div. Eix X: 20 ms/div. (Font propia).

El detall del corrent es pot veure a la seglient figura on es mostra el canvi de nivell degut al canvi de la

consigna de tensio de referéncia. Com es pot observar, presenta la forma triangular propia del corrent

per 'inductor degut al fenomen de carregar-se i descarregar-se linealment.

AWM AL
W WA
“-'.\.\\.\ya‘,_‘

Fig 10.31: Detall del corrent per I'inductor davant un canvi de consignade 15V a 40 V.
EixY: 1 A /div. Eix X: 2 ms/div. (Font propia).

Veient el bon comportament del convertidor amb parametres reals, es pot establir que els controls

realitzats sén els correctes i permetran realitzar el control amb la DSP eficientment.
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10.2. Convertidor elevador
Per a realitzar les simulacions del convertidor Boost, s’han fixat els parametres que el formen ajustant-
lo al que posteriorment sera el muntatge dissenyat. D’aquesta forma, els components que formen el

convertidor sén els que es mostren a la seglient Taula 10.3.

Taula 10.3: Components del convertidor elevador

Components Simbologia Valor
Inductor L 5mH

Condensador C 680 uF
Resistor R 100

Res. Parasita Condensador ESR 0,10

10.2.1. Llag obert

Primerament s’ha simulat el convertidor en llag obert, és a dir, introduint una relacié de conduccié que
es aplicat com a senyal PWM sobre el transistor per a que aquest commuti. Per a realitzar el senyal de
larelacié de conduccid, s’ha introduit una font de tensié determinada que és comparada amb un senyal
de dents de serra, provocant la relacié de conduccidé determinada. El circuit simulat en PSIM és el que

es mostra a la Fig 10.1: Convertidor en llag obert..

Fig 110.31: Convertidor elevador en llag obert. (Font propia).
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La relacié de conduccié la marca la font de tensié constant (V_DC) mentre que la freqliéncia de

commutacié del transistor la determina el senyal triangular (V_TRI).

Introduint una relacié de conduccié de 0,5 la tensid a la sortida hauria de ser el doble de |la d’entrada.
Si es fixa una tensié d’entrada (E) de 30 V, a la sortida s’esperarien 60. Si la carrega es de 10 Q, la
simulacié del convertidor elevador amb aquesta relacié de conduccié i tensié d’entrada doéna el

seglent resultat:

100

./

Fig 10.32: Tensio de sortida del convertidor amb una relacié de conduccié del 50%.
Eix Y: 20 V/div. Eix X: 10 ms/div. (Font propia).

La resposta en llag obert millora per a una carrega més petita, de forma que si per exemple aquesta es

redueix a 5 Q, la tensié a la sortida presenta la seglient forma:

4 |- o e e et R

20 feeeeeee g o e e et R

Time (ms)

Fig 10.33: Tensid de sortida del convertidor amb una relacié de conduccié del 50% i carrega de 5 Q.
Eix Y: 20 V/div. Eix X: 10 ms/div. (Font propia).

Com es pot observar, el senyal a la sortida millora considerablement amb una carrega més petita, pero
aixd comporta que per la mateixa circula un corrent més gran, que en aquest cas seria de 12 A de valor
mig, i per tant, és necessari realitzar millores que permetin obtenir senyals sense sobrepics i

controlades.
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10.2.2. Control per mode de corrent

Com s’ha esmentat anteriorment, el convertidor elevador no es pot controlar eficagment amb un
control en mode de tensid, per aquest motiu el primer dels controls implementats i simulats ha estat
del control de corrent que permet establir el correcte funcionament del mateix. Primerament s’ha
realitzat el control mitjancant dos compensadors, de tal forma que I'esquema eléectric d’aquest model

queda representat com es mostra a continuacio:

e ass e~ -
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Fig 10.34: Esquema eléctric del convertidor elevador amb mode de corrent emprant dos compensadors (Font propia).

S’han realitzat els compensadors a partir de les expressions que definien les freqliéncies del
convertidor. El resultat d'implementar aquests compensadors només es bo per a determinades
consignes, per la qual cosa, cal canviar els parametres dels mateixos cada cop que hi hagi un canvi de

consigna o de variable del convertidor.

En aquest cas, per a una tensié d’entrada de 10 V, amb una consigna de tensié de sortida de 38 V el

resultat és el que es mostra a la seglient figura:

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

150



Disseny d’un convertidor estatic d’energia electrica via PIL (Processor in the Loop)
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Fig 10.35: Tensio de sortida (traga vermella) i consigna de tensié de 38 V (traga blava) del convertidor elevador

Time (s}

controlat per corrent amb dos compensadors. Eix Y: 10 V/div. Eix X: 20 ms/div. (Font propia).

També s’ha realitzat el mateix estudi a consignes més altes de tensio, com ara 40 i 45 V obtenint les

simulacions seglients:

O

o
o 0. 008 o0 008 0.1
Time
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Time )

Fig 10.36: Tensid de sortida (traga vermella) i consigna de tensio (traga blava) del convertidor elevador

controlat per corrent amb dos compensadors amb consigna de 40 V(superior) i 45 V (inferior).
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Eix Y: 10 V/div. Eix X: 20 ms/div. (Font propia).
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Finalment, si s’Taugmenta la consigna fins als 50 V, on teoricament la relacié de conduccié és del 80%

s’obté el resultat seglient:

Time (5)

Fig 10.37: Tensi6 de sortida (traga vermella) i consigna de tensio (traga blava) del convertidor
elevador controlat per corrent amb dos compensadors amb consigna de 50 V.
Eix Y: 10 V/div. Eix X: 20 ms/div. (Font propia).
Tal i com es pot observar, el convertidor no es capag d’arribar a aquesta consigna de treball degut a
que la relacié de conduccié és bastant elevada. Com s’havia comentat anteriorment el convertidor
elevador és dificil de funcionar i controlar a altes consignes, per la qual cosa es pot dir que els resultats

simulats han estat els esperats.

Per tal d’agilitzar I'estudi i les simulacions del convertidor elevador s’han canviat els compensadors
originals per blocs Pl que tenen la mateixa funcid, de tal forma que canviant només el parametre
proporcional i integral d’aquests blocs, es pot ajustar el control del convertidor de forma més senzilla i

rapida.

o T ZR
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Fig 10.38: Esquema del convertidor elevador controlat per corrent amb blocs PI. (Font propia).
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Per a una consigna de 40 V i amb una tensié d’entrada de 10 V, el resultat simulat amb la millor

sintonitzacié dels blocs Pl realitzada per iteracié ha estat la seglient:

L —

10 15 20 25 0
Time (ms)

Fig 10.39: Tensi6 de sortida amb consigna de 40 V controlat per corrent amb blocs PI.
Eix Y: 20 V/div. Eix X: 5 ms/div. (Font propia).

Els aspectes negatius de la sortida obtinguda principalment sén dos: hi ha un temps mort d’uns 8 ms
on la resposta del sistema és nul-la i té un sobrepic percentualment molt gran. La solucié a aquests dos
problemes passa per afegir un sistema d’arrencada suau, com el Soft Start empleat en el convertidor

reductor.

En aquest cas, per la consigna anterior de 40 V el resultat d’'implementar aquest sistema d’arrencada

suau és molt bo, obtenint la resposta seglient:

40

20

Fig 10.40: Tensid de sortida amb consigna de 40 V controlat per corrent amb blocs Pl amb Soft Start.
Eix Y: 10 V/div. Eix X: 20 ms/div. (Font propia).
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D’aquesta forma, es té un control més rapid i estable que I'anterior i es pot comprovar si es capag de
seguir la consigna que se I'imposi. Efectivament, a la seglient figura es mostra com segueix el canvi de

consigna de la tensid de referencia que es vol a la sortida del sistema:

| /

0 0.02 004 08 0.08 01 012 014 0.1e
Time (s)

Fig 10.41: Tensi6 de sortida amb canvi de consignaa 30 Via 50 V. Eix Y: 10 V/div. Eix X: 20 ms/div. (Font propia).

Es pot observar com no és capag d’arribar als 50 V de referencia, per la qual cosa tot i ser un bon control

el de corrent mitjancant blocs PI, no es del tot precis.

Introduint un bloc proporcional junt amb el bloc Pl per a compensar 'error de la tensié de sortida
s’aconsegueix millorar la resposta del sistema. Per a aquest cas, la tensio de sortida vers el mateix

canvi de consigna de 30 V a 50 V té el resultat simulat seglient:

Fig 10.42: Tensi6 de sortida amb un canvi de consignaa 30 Via 50 V. Eix Y: 10 V/div. Eix X: 20 ms/div. (Font propia).
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Com es pot observar, el resultat d'implementar aquest bloc proporcional és molt bo, permetent arribar
a la consigna de referéncia marcada. Per tal de comprovar el correcte funcionament d’aquest control,
s’ha realitzat una simulacié amb més canvis a la consigna de referencia, aixi com a I'entrada del

convertidor per veure si és robust i estable a aquests canvis.

En la seglient simulacié es mostra la regulacié de linia realitzada a diferents consignes de referéncia:

04 08
Time (s}

Fig 10.43: Regulacié de linia del convertidor elevador controlat per corrent. Tensié de sortida (traca vermella) i
consigna (traga blava). Eix Y: 10 V/div. Eix X: 200 ms/div. (Font propia).

Com es pot observar, el sistema es comporta correctament arribant a les consignes de tensid
establertes (traca blava). El seglient pas ha estat realitzar una simulacié amb diferents canvis a la tensié
d’entrada per tal de veure si la sortida es capa¢ de mantenir-se estable, a la seglient simulacid es

mostra el resultat d’aquests canvis de tensié d’entrada.

20

04 08
Time (5]

Fig 10.44: Tensi6 de sortida per consigna de 40 V (traga vermella) respecte canvis a la tensié d’entrada (traga blava).
Eix Y: 10 V/div. Eix X: 200 ms/div. (Font propia).
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Finalment, s’ha realitzat I'estudi de la regulacid de carrega per tal de veure si el sistema és estable a

canvis en la carrega de sortida.

En la seglient simulacié es mostra el resultat obtingut:

jout 1410

v

20

Fig 10.45: Tensid de sortida per consigna de 40 V (traga vermella) i corrent de sortida amplificat per 10 (traga blava).
Eix Y: 10 V/div. Eix X: 200 ms/div. (Font propia).
Com es pot observar de la figura anterior, la tensid de sortida presenta uns sobrepics en el moment en
gue es dona el canvi de carrega, de tal forma que intenta ajustar-se a aquest nou valor. El corrent s’ha
amplificat per 10 en la simulacio per tal de veure en la mateixa grafica la tensié de sortida i el mateix
corrent, de forma que es pot observar com és estable i s’ajusta rapidament al valor present a partir de

lallei d’'ohm.

Amb totes les simulacions realitzades per a aquest control del convertidor elevador, es pot dir que el
control per corrent, com s’havia estudiat previament, és molt bo per a controlar un convertidor
elevador, permetent obtenir una resposta estable i fent del convertidor un sistema robust en quan a

canvis en el valor d’entrada, carrega o la referéncia de tensié que es desitja tenir a la sortida.
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10.2.3. Control per inversio

Finalment per al convertidor elevador s’ha simulat el seu control per inversié partint de la transcripcié

realitzada a través de PSIM, mostrant-se a la seglient figura:
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Fig 10.46: Control per inversio del convertidor elevador.(Font propia).

Amb aquest control s’ha millorat la resposta respecte el control per corrent, de tal forma que es té un
sistema capac d’arribar perfectament a la consigna demanada. A la seglient figura espot comprovar el

canvi de consigna de 50 V a 80 V amb una tensié d’entrada de 20 V.

Fig 110.47: Resposta del sistema vers un canvi de consigna de 50a 80 V.
Eix Y: 20 V/div. Eix X: 20 ms/div. (Font propia).

Com es pot observar, el canvi de consigna es realitza correctament sense sobrepics i estabilitzant-se

en un temps relativament rapid.

També s’ha realitzat I'estudi per a canvis a la tensié d’entrada, de tal forma que s’ha determinat si

aquest control fa del convertidor un sistema robust a possibles pertorbacions ocasionades a I’entrada.
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Com es pot comprovar a la seglient simulacio realitzada, el sistema és robust davant canvis de tensio
al'entrada:
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Fig 110.48: Resposta del sistema (traga vermella) vers canvis de tensid a I'entrada (traga blava).
Eix Y: 10 V/div. Eix X: 10 ms/div. (Font propia).

El control per inversiéd amb les millores esmentades a I'anterior apartat es mostra esquematitzat a la
seglient figura:
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Fig 110.49: Control per inversié del convertidor elevador amb biestable. (Font propia).
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Gracies a aquesta millora, la freqliencia es manté constant i davant canvis en els parametres del
sistema com ara la carrega, es comporta correctament. A continuacié es mostra la resposta del sistema
vers canvis en la carrega, on es pot observar el canvi del corrent de sortida, aixi com també la tensid

sobre la carrega:

40

20

a 001 0.0z 0.02 0.04 0.05 .08
Time ()

Fig 110.50: Tensio a la sortida davant canvis a la carrega del convertidor elevador.
Eix Y: 10 V/div. Eix X: 10 ms/div. (Font propia).

M
o

0 0.01 0.02 0.02 0.04 0.05 0.06
Time {5}

Fig 110.50: Corrent de sortida davant canvis a la carrega del convertidor elevador.

Eix Y: 1 A/div. Eix X: 10 ms/div. (Font propia).

Es pot observar com la tensio tot i no arribar als 40 V de consigna per un canvi de carrega, el corrent

que hi circula si que es estable i s’adapta rapidament als canvis produits per la regulacié de carrega.

Es pot veure com |'Us del biestable tipus D dintre del convertidor elevador amb control per inversio

millora notablement la resposta en termes de regulacioé de carrega.
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11. Supercondensador

El supercondensador o ultracondensador és un dispositiu d'emmagatzematge d'energia eléctrica en
forma de descarregues electrostatiques que estan formats per parells de plaques conductives
separades per un medi dielectric. La seva construccié i funcionament és molt similar a la d'un
condensador amb la avantatge de que es tracta en aquest cas, d'un element que té una densitat
d'energia extraordinariament elevada en comparacié amb altres dispositius, com pot ser un simple

condensador.

Com els acumuladors, son dispositius recarregables i per aquesta rad es tracta de generadors
secundaris. La principal diferencia amb els acumuladors és que tot i poder entregar densitat de corrent
significatives, emmagatzemen de 20 a 50 menys energia electrica que aquests. Algunes de les
caracteristiques que fan del condensador un molt bon dispositiu a tenir a compte per a

I'emmagatzematge d'energia eléctrica sén:

Pot ser carregat i descarregat molt més rapid que les bateries (quasi instantaniament en la

o

majoria de les seves aplicacions).
No li afecten les temperatures extremes, podent treballant a temperatures molt altes.
Té un cost i un manteniment molt menor que els acumuladors.

Té una vida virtualment il-limitada (més de 1 milié de cicles de carrega/descarrega).

o O O O

No necessita de cap controlador de carrega complex; només cal assegurar de que el voltatge
mai superi un valor de tensié nominal de la unitat de 2,7 V.

o Esun element net, ja que la seva composicié no presenta elements toxics.

Les aplicacions dels supercondensadors normalment estan destinades a formar part d’elements
auxiliars tant d’acumuladors com de piles o bateries permetent que aquests tinguin la funcio de filtre
de demanda de poténcia, augmentant d’aquesta forma el potencial dels altre sistemes en termes

d’energia.
11.1. Parametres

Les relacions basiques entre els parametres que defineixen el comportament dels supercondensadors
es poden aproximar de forma rapida per a tenir una idea principal a les dels condensadors
convencionals. D’aquesta forma es té:

e Carrega: producte del corrent per el temps que aquesta circula pel mateix.

Q=1I-t (11.1)
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e Capacitat: quantitat d’energia emmagatzemada per a un determinat diferencial de tensié.

Q
C=20 (11.2)
e Energia: pot ser expressada en Joules (J) tot i que és més normal trobar-la expressada en
termes de Watts-hora (Wh).
E()

1
U):ECAUZ E(Wh):m (113)

e Poteéncia: correspon al producte del corrent per la diferéncia de tensié entre els seus borns.

P=AU"-I (11.4)

11.2. Estats de funcionament

Com qualsevol element emmagatzemador d’energia el supercondensador disposa de dos cicles
diferents de funcionament. Per un costat es té la carrega i per altre la descarrega que permeten
d’aquesta forma fer al supercondensador un element capag¢ d’emmagatzemar i aportar energia als

sistemes.

++ Cicle de carrega
o Eltemps de carrega d'un supercondensador es de 1 a 10 segons, sent un dels punts
més forts i no té problemes amb sobrecarregues per la qual cosa no necessita de
deteccié de carrega completa. D'aquesta forma el corrent que circula pel
supercondensador deixara de fer-ho en el moment en que aquest es trobi totalment

carregat.

o Latensid augmenta linealment i el corrent cau per defecte quan el condensador esta
carregat sense la necessitat d'un circuit de deteccié de carrega complerta.

o Normalment la carrega es realitza amb una diferencia de tensié entre els terminals
del supercondensador constant. En aquesta situacio, el corrent segueix la seglient
equacio:

1= e (5=7) = 52 e ()
—®P\Rc) TR, PR, C (11.5)

Rs és la resisténcia interna del supercondensador, i per tant el producte amb

la capacitat defineix la constant de temps de carrega (7).
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X/

4+ Cicle de descarrega

e la descarrega d’'un supercondensador és molt major que la d'un condensador
electrostatic i una mica major que la de una bateria electroquimica.

e Un supercondesador comercial es pot descarregar del 100% al 50% en un periode
gue pot arribar als 40 dies.

e La corba de descarrega d'un supercondensador presenta un inconvenient en
comparacié amb la de una bateria electroquimica. Mentre que la descarrega d'una
bateria té una tensié constant en la banda de poténcia utilitzable, en el cas del
supercondensador la tensié va disminuint en una escala lineal que provoca que el seu
espectre d'energia utilitzable sigui menor. Per a poder mantenir un nivell de poténcia
constant com les caigudes de tensid, és necessari d'un convertidor DC-DC. L'extrem

de descarrega es produira quan ja no s’arribin a complir els requisits de carrega.

A diferéncia dels condensadors dielectrics que suporten tensions de I'ordre de kilovolts, la preséncia
d’un electrolit en supercondensadors limita la tensid aplicable a un marge molt petitde 1a 3,5V enun
medi organic. Aquesta és la naturalesa del parell electrode-electrolit que governa el rang de
funcionament reversible. Un dels métodes per a identificar potencials en els que els fendmens de

reduccié i oxidacié comencen a apareixer és la Voltametria. Un exemple es mostra a la seglient figura:

4ag
ImuA)
30

20

10 —r -

a

=10

=20

- 30—+

—40
-4 -3 -2 -1 0D 1 2 3 4
LI )

Fig 11.1: Relacio entre la tensié de cella i el corrent d’un supercondensador emprant Voltimetria (Font jError! No se

encuentra el origen de la referencia.).

Tal i com es pot observar a la Fig 11.1, s'observen diferents cicles d’histéresi que s’han obtingut per a

un supercondensador on la tensié de I'electrolit recomanat és de 2,5V. A partir de la figura s’observa
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com deriva la reversibilitat del supercondensador segons el diferencial de tensié que s’aplica en borns

de cada cella:

o U< 2,5V:reversibilitat perfecta.
o 2,5V<Uc<3V:tensiéd maxima per a us Unic.
o U>3V:les parets d’oxidacio i reduccid sén clarament visibles causant una degradacié rapida
del supercondensador.
Per a poder ajustar una tensié de funcionament (U) d’un supercondensador a valors més elevats es tan
senzill com acoblar en série tants elements idéntics de tensié nominal (Ug) com es desitgi. D’aquesta

forma, la tensid de funcionament d’un condensador vindra donada per la seglient equacio:

U =nU, (11.6)

®,

<+ Autodescarrega

La corba de carrega d’un supercondensador revela en molt temps I'existéncia d’un corrent residual S;
anomenat corrent de fuga. El seu valor és bastant elevat i provoca la autodescarrega del
supercondensador, per aixod cal tenir-ho en compte en el modelat del mateix. Es comu afegir una
resistencia de fuga Rf en paral-lel amb la capacitat del supercondensador per a realitzar el seu model.
Per a trobar el valor d’aquesta resisténcia de fuga és suficient amb mesurar com decau la diferéncia de

potencial del supercondensador carregat.

11.3. Obtencio de la capacitat

Un cop s’ha determinat quina és la maxima tensio de funcionament del supercondensador, el segiient
pas és determinar la capacitat maxima del mateix. Aquesta pot ser determinada mitjancant diferents

metodes:

% Voltametria: a partir de la forma del cicle d’histéresi es pot trobar el valor de la capacitat

integrant el corrent en el rang que ocupa la tensié nominal. D’aquesta forma I'equacio és:

o fu (11.7)
AU
% Cicle intensostatic: determina la capacitat a partir del perfil del pendent de les rectes de

carrega i descarrega del supercondensador tal i com es mostra a la Fig 11.2.
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Fig 11.2: Cicle intensostatic del supercondensador (Font [22]).

A partir de la Fig 11.2 es pot determinar I'expressié de la capacitat del
supercondensador:
t, — 1y
C=I1;——— 11.8
T (11.8)

On |y és el corrent constant de descarrega del supercondensador.

«» Espectrometria d'impedancies: sabent que un supercondensador esta format per 2
capacitats de doble capa electroquimica en série (C1i C;) és possible trobar la capacitat

total del supercondensador com:

1
1 1 (11.9)

GG

C =

| es pot trobar els valors de C;i C; de forma independent a partir dels valors de la

carrega per la tensié nominal que té cadascun d’ells:

g _dQ,
1= 577 C; = —
du, du, (11.10)
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11.4. Energia, poténcia i eficiencia

Dues de les propietats fonamentals d’un supercondensador sén I'energia i la poténcia, tant
consumida com dissipada. Aquestes dues propietats es troben bastant Iligades segons les

seglients equacions que defineixen els seus valors:

1
E= EC(Ug — U?) (11.11)

P =1(Us — Uy) (11.12)
Una altra caracteristica a tenir en compte en termes d’energia i poténcia es la eficiencia o rendiment
del supercondensador. La eficiencia d’'un supercondensador és defineix com la fraccié d’energia
emmagatzemada realment utilitzable. Els seus valors sén molt elevats situant-se en torn del 95% degut
a que a diferéncia d’altres elements com bateries, els supercondensadors no tenen problema en
descarregar-se completament. Tot i aixi, no es pot arribar al 100% de rendiment degut a que presenta

una resistencia interna (ESR) que queda expressada amb la nomenclatura Rs.

Si per exemple es té una descarrega completa (Uf=0) sota un corrent constant sobre una carrega R, es

pot trobar I'energia inicialment disponible en funcid del valor del corrent de descarrega com:

1
Egisp ==C(Uy—I1-Rs—1-R
disp 2 ( 0 N L) (11.13)
Part de I'energia emmagatzemada es dissipa en la resisténcia interna parasita del condensador Rsila
resta és utilitzada per la carrega R;. A la seglient figura es mostra I’energia disponible i consumida pel

supercondensador en funcid del corrent de descarrega per la carrega:

Patentiel (V]
Ly Uy2 ]
4 t
H
i
Energia (J) ]
: _E:o.rs_
a-, 1 .
i R
LY i —
h, gdisp L Efgan=
\ v
2 H
1
o ]
h, i
]
i
14 .
.
b
1 cans
: Z
i
0 t -
[1] 0,125 0,25
Ligi2f LR
IiA)

Fig 11.3: Corba de I'energia dissipada i consumida en funcié de la tensié (Font [22]).
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Es pot realitzar el mateix analisis per a la determinacid de poténcia disponible de tal forma que es té la

seglient expressio:

Pdispzl(UO_I'Rs_I'RL)

(11.14)
Finalment, es pot expressar la potencia consumida en ambdues resisténcies com:
peons — 12p
s s (11.15)
peons — 12p
L t (11.16)

Generalment R, > Rs proporcionant d’aquesta forma que el sistema tingui altes eficiencies podent
menysprear el valor de la resisténcia parasita del condensador. Si el supercondensador es descarrega
lliurement a través de la carrega R, tant la diferéncia de tensié com el corrent varien amb el temps
d’acord amb les lleis exponencials mostrades anteriorment de tal forma que es pot determinar la
potencia disponible a la carrega i la poténcia dissipada per la resisténcia parasita del

supercondensador.

p _ 4rBnax [ZT]
L_(1+r)zexp 1+r

(11.17)
p 4P ax [ 2t ]

= ex

S (141)? o (11.18)
On les variables de la equacio (11.18) queden expressades com:
P, = Us
MAxX 4R, (11.19)
t
T =

R.C (11.20)

R

r=—
Ry (11.21)
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11.5. Circuit equivalent

Es molt important trobar el circuit equivalent que modelitza correctament el supercondensador i que
es pot modelitzar amb elements passius com resistors i condensadors. Per trobar la impedancia del
supercondensador es realitza proves amb una tensié alterna. Aixo és realitza ja que hi ha aplicacions
on és necessari saber la resposta del supercondensador amb un potencial o corrent altern de

freqiéncia variable. Les caracteristiques normals del testeig per trobar la impedancia sén:

v" Freqiiéncies variables compreses en un rang de 1 mHz fins als 100 Hz.

v" Baixa amplitud del sistema (tipicament de 5 a 20 mV).

A partir d’aquests parametres es realitza la mesura de la resposta del supercondensador per a cada
freqiéncia, amb un analitzador de resposta de freqliencia. El resultat pot ser representat mitjancant
el diagrama de Nyquist on la partimaginaria de laimpedancia —Z"(w) es transporta d’acord amb la part
real Z'(w). Diferents espectres resulten d’aquest analisis que permeten modelitzar el comportament
del supercondensador de diferents formes. A partir de les freqliéncies més baixes, el
supercondensador es caracteritza primer per una disminucié vertical en —Z”(w), amb una posterior

disminucié més lenta en un angle aproximat de 45°.

El comportament real del supercondensador en termes d’'impedancia i capacitat seria el seglient:

— £ " lir)

2 e}

(=]
2

+ =
a1k
&

Capacité

I
ary L

Fig 11.4: Comportament de la impedancia i capacitat en funcid de la frequiéncia (Font jError! No se encuentra el origen de la
referencia.).
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Com es pot observar, a mesura que augmenta la freqiiencia el supercondensador perd la seva
capacitat. Per aquesta rad es tracta d’'un element que s’utilitza ne corrent continua o en alterna amb
freqliéncies relativament baixes. La transicid defineix un punt de ruptura I'ordre de la seva magnitud

és:
We =— (11.22)

D’aquesta forma s’obtenen 2 regims en els quals pot estar un supercondensador segons la freqliencia:
e W< w: elsupercondensador arriba a la seva capacitat de carrega.

® W >w:lacapacitatilaresisteéncia del condensador disminueixen significativament.

També es pot observar la relacié entre les impedancies real i imaginaria del sistema. Els termes que

defineixen son:

o Rs: resistencia parasita del supercondensador, normalment definida com ESR que és la
resisténcia série del supercondensador.

o Ry: resistencia del electrolit dependent de la conductivitat dels diversos electrolits que formen
el supercondensador. Es pot obtenir directament per espectroscopia fins i tot si I'electrolit es
troba dins un separador.

o Rg resistencia d’interficie o de transferéncia. Intervé en diversos nivells i és dificil de mesurar,
sent causada per ions en els porus del material de I'electrode, interficie electrolit/eléctrode,

eléctrode/col-lector de corrent...

El seglient pas és realitzar el modelitzat del supercondensador per aconseguir tenir un comportament

similar al real i mostrat a la Fig 11.4.

11.5.1. Circuit RC série

Esta format per les dues capacitats en série que conformen la capacitat total del supercondensador,

amb la resistencia interna en serie.

Fig 11.5: Model RC série d’un supercondensador (Font jError!
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La representacié de la impedancia real i imaginaria d’aquest circuit modelat és com es mostra a

continuacio.

lw -z (w}=CLm

@ ==

0 R Z' ()

Fig 11.6: Impedancia real i imaginaria del model RC série (Font jError!
No se encuentra el origen de la referencia.).

11.5.2. Circuit RC paral-lel

Format per la capacitat total del supercondensador en paral-lel amb la resisténcia. La representacio del

circuit aixi com de la relacié d’'impedancies es mostra a la segiient figura:

-Z" (w)

\

}I? Z' (w)

Fig 11.7: Circuit equivalent RC paral-lel (superior) i relacié de les impedancies (inferior). (Font jError! No se encuentra el
origen de la referencia.).

11.5.3. Circuit doble branca RC

Format per dos branques RC en serie que presenta un comportament més real ja que té en compte
diferents perdues que es produeixen en el supercondensador i que poden ser parametritzades com es

mostra a la Fig 11.8.
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Fig 11.8: Circuit equivalent doble branca RC d’un supercondensador (Font jError! No se encuentra el origen de la
referencia.).

Els diferents components passius que apareixen son:

@)

Cg : capacitat geometrica de I'electrolit.

Rv : resisténcia de I'electrolit.

o

o GCi: capacitat de doble capa eléctrica.

o Rt:resisténcia de transferéncia.

La relacié d’'impedancies del model de doble branca RC és la segiient:

-Z" (w)

w=-1_

R,

Fig 11.9: Relacioé d’impedancies del model de doble branca RC. (Font jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

11.5.4. Circuit branca RC en série amb condensador i resisténcia

Molt similar al cas anterior, el circuit queda modelitzat de la seglient forma:

G
Il C
—W—t .
R\a‘
R

t

Fig 11.10: Circuit branca RC en série amb condensador i resistencia (Font jError! No se encuentra el origen de la
referencia.)..

I la relacié d’'impedancies seria tal que la que es mostraala Fig 11.11.
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-Z"(w) k R,
W=
ARG lw
0 5 o
R, R, + R, Z'" (w)

Fig 11.11: Relacio d’impedancies del model RC en série amb condensador i resistéencia (Font jError! No se encuentra el
origen de la referencia.)..

Com es pot veure, existeixen molts models diferents que tracten de comportar-se com un
supercondensador. El problema alhora de realitzar el modelatge d’un supercondensador real, és poder
aconseguir els valors dels diferents parametres que formen part del mateix. Per aquesta raé en moltes
ocasions es realitza un modelatge senzill com ara el circuit en série o paral-lel que serveix per donar
una bonaidea del comportament del supercondensador tot i no poder arribar a modelitzar-lo realment

obviant per exemple algunes perdues que es produeixen.

11.6. Supercondensador real

Cal remarcar que tant la capacitat del supercondensador com la resisténcia en série interna depenen
de tres parametres importants: freqliencia, temperatura i tensid entre els borns. De forma breu

s’explica com influeix cada un d’aquests parametres:

e Freqiiéncia

En un supercondensador la freqliencia té un paper fonamental, degut a que es tracta d’un
element el qual s’utilitza en continua, de tal forma que la freqliencia pren valors molt baixos.

A la seglient figura es mostra I'evolucié de la capacitat en front de la freqléncia.

Capacité (F)
(9]
(=]
(=]

1072 1077 1 10 102 10% 10% 10°
Fréquence (Hz)

Fig 11.12: Comportament de la capacitat del supercondensador vers la freqliéncia. (Font [24]).
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Tal i com es pot veure, a partir d’1 Hz |la capacitat del supercondensador cau notablement fins

afer-se nul-la.

Pel cas de la resisténcia en serie ESR el comportament seria similar al seglent:

o

ESR (m£)
B
|

1

I ]
1072 1077 1 10 102 103 104 105
Frequence (Hz)

Fig 11.13: Comportament de la capacitat del supercondensador vers la freqtieéncia. (Font [24]).

Com es pot observar, no interessa tenir freqiiéncies més elevades de 1 Hz si es vol tenir un bon

comportament pel supercondensador.

Temperatura

Algunes aplicacions necessiten d’un bon rendiment a baixes temperatures. Per poder
aconseguir aixd amb els supercondensadors és necessari escollir un element que pugui
ser suficientment liquid com per assegurar una bona mobilitat ionica. La relacié de la capacitat
amb la temperatura és directament proporcional, de tal forma que a mesura que

augmenta la temperatura, la capacitat també augmenta.

El cas contrari succeeix amb la resisténcia en serie (ESR), ja que a mesura que augmenta la
temperatura el seu valor disminueix. D’aquesta forma, el supercondensador és un element
gue es comporta molt bé a altes temperatures amb una disminucié de la seva resistencia
interna pero un augment de la capacitat. A les seglients grafiques es mostra la variacio de la

capacitat i la resisténcia interna a diferents temperatures a mesura que augmenta la

fregliencia.
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Fig 11.14: Comportament de la capacitat (superior) i la resistencia interna (inferior)
vers la freqliencia a diferents temperatures. (Font [24]).
Experimentalment, es comprova que la resisténcia de I'electrolit disminueix a mesura

gue augmenta la temperatura segons I'expressio:

1+ e kAT
2 (11.23)

on R; = resisténcia interna del supercondensador a temperatura ambient.

R:Ri‘

K = coeficient de dependéncia de la temperatura. El valor és de 0.025°C.

AT = diferéncia entre la temperatura de funcionament i la ambient.
e Tensio

Amb I'augment de la tensié entre els terminals del supercondensador hi ha una variacié tant
en el valor de la capacitat com de la resistencia en serie ESR. Amb I'augment de la tensié entre
els borns del supercondensador augmenta el nombre d’'impureses ocasionant un corrent de
fuga més elevat que es pot parametritzar amb un augment de la resistéencia en série ESR.

Pel que fa a la capacitat es veu com a mesura que augmenta la tensio a I'electrolit la capacitat
augmenta, pero fins al punt maxim de funcionament. Ja que com bé s’ha explicat en anteriors
apartats, la tensid a cada electrolit del supercondensador no sera mai major als 3 V per a tenir

un bon comportament.
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A la seglient figura es visualitza la variacio de la capacitat i de la resisténcia per a diferents

freqgliencies i en funcié del valor de tensié aplicat entre els borns:

™ 450 T =14
@ 1 mHz ]
= 400 i - £ 1|mHz
2 A 127
s — -
& 350 — | W !
P 10 mHz 10 + A
300 AL
100|mHz
250 8
200 6
100|mH
150 . ~ 10jmHz
o 1H pammt="
o0 : N 1
50 =
10 Hz 10 Hz
0 0
0 0,5 1 1.5 2 25 3 0 0,5 1 15 2 25 3
Tension (V) Tension (V)

Fig 11.15: Comportament de la capacitat (esquerra) i resisténcia interna (dreta) del
supercondensador segons la tensid i frequiéncia de funcionament (Font [24]).

Un supercondensador es pot modelitzar segons unes especificacions basades en la poténcia sol-licitada
i el temps en el qual ha d’estar proporcionant aquesta potéencia. La metodologia de dimensionament
consisteix en:

1. Establir els nivells de tensid i corrent nominals.

2. Determinar la capacitat total del supercondensador.

3. Determinar la quantitat d’elements que es col-locaran en série i en paral-lel per al seu
modelatge.

D’aquesta forma els parametres que cal definir per a qualsevol supercondensador sén:

o P:poténcia fixada en les especificacions

o AT:duracié durant la qual el supercondensador proporciona la poténcia sol-licitada (temps de
descarrega).

0 Umax: maxima tensiod de treball del supercondensador.

0 Umin: minima tensié de treball del supercondensador. Generalment es pot aproximar aquest
valor a la meitat de la tensié maxima.

Umax

Unin = —, (11.24)

S’escull aquest valor degut a que quan el supercondensador és descarrega entre el valor de
Umaxi aquest, presenta un rendiment de 75%, és a dir, el 75% de I’energia emmagatzemada es
consumeix.

o l: corrent de descarrega del supercondensador.
o C: capacitat total del supercondensador.
o R:resistencia en série equivalent total del supercondensador.
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La capacitat total i al resisténcia interna del modul de supercondensador es pot calcular a partir del
nombre de cel-les disposades en seérie o paral-lel. Aquests dos parametres estan donats per les

seglients expressions:

Nparai-tet
Ceotar = C r;\;lra' ‘ (11.25)
serie
Nserie
Riotar = ESR
N. .
paral-lel (11.26)

Per a perfils de temperatura i duracid donats, la expressid que regeix la variacié de tensié del

supercondensador és la seglient:

Unax = Umin =1 + 1 Reotar (11.27)

total

El corrent maxim i minim es pot calcular a partir de les seglients expressions coneixent la poténcia:

I P (11.28)
max — Umin .
I P (11.29)
min — Umax .
| per tant, el corrent mig es calcula com la mitjana entre els dos valors:
I + 1,
] = max min (11.30)

2

Per a la realitzacié d’aquest treball, el supercondensador que s’ha emprat és del fabricant Nesscap. La
seva referencia és EMHSR-0006C9-130R0C tractant-se d’un supercondensador de 6,9 F que pot
treballar fins a un valor de tensié de 130 V. El datasheet aportat pel fabricant déna certa informacid
gue permet modelitzar de forma senzilla aquest supercondensador. Tot i aixi, cal remarcar que no
conté totes les dades que podien permetre realitzar un model més semblant a la realitat tenint en

compte les pérdues que té.
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La informacio extreta del datasheet per al modelatge es mostra a continuacio:

PRODUCT TEST SHEET
Itern | Ultracapacitor Module [ Page 1of 1
Type | Module Application |
Rating | 130 Vi -6.8F | Serial No. |
Lot Size 2 Modules Date 2011-11-21

B Method of Inspection
1. Capacitance shall be calculated by the following formula.
Constant voltage charge : Smin at 130V —+ Constant current discharge | 3.6A to 20V
=17 (Ta =T/ (Vg - Vg)
| : Constant current discharge (3.64)
T, - T, : Discharge Time (sec)
Wy = V5 : Discharge Voltage (V; : 104V, V, : 52V)

Voltage(V)

LN,

Tz

Time(sec)

2. AC-ESR is measured with impedance analyzer
oltage : Open cireuit voltage, Amplitude : 5mV, Frequency : 100Hz

Capacitance AC-ESR Dimension | Weight Monitori
No.  LotNo. (F) (me) (mm) tka) entor™ | Result
L L ; 1 | Signal Output
] | 68-82 | =150  L254 W156/H260] =B85 | |
1 MHKF-FM-001 | 7.4 | 184 258 155|260 B85 | oK | Pass
2 | MHKF-FM-002 | 75 | 183|258 155 (260 | 85 | OK | PASS

Fig 11.16: Informacié del supercondensador EMHSR-0006C9-130R0C donada al datasheet del fabricant (Font [25]).

Com es pot veure, només aporta informacio sobre la resisténcia série interna del supercondensador,
de la seva capacitat real aixi com el calcul de la capacitat en funcié de I'estat de carrega en el qual es
troba. Els valors de la capacitat i de resisténcia interna sén els totals, sense expressar el nombre de
cel-les en série ni en paral-lel amb el que ha estat realitzat el supercondensador. La capacitat total és
de 7,4 F mentre que la resisténcia interna total (ESR) pren un valor de 164 mQ. A la seglient imatge es

mostra com és el supercondesador emprat:

High Power
Untracapacitor Module

PROPERTY OF
NESSCAP CO, LTD.

EMHSR-0006C9-130R0OC
6.9F, 130VDC

Fig 11.17: Supercondensador EMHSR-0006C9-130RDC del fabricant NESSCAP. (Font propia).
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12. Disseny basat en Models

Per a comprovar el bon disseny d’un control basat en codi o mitjangant programes especialitzats en el
mateix com pot ser PSIM, s’utilitzen models que permeten comprovar el bon funcionament abans
d’'implementar-lo al sistema fisic en concret. Normalment tot model per a realitzar un prototip
electronic que necessiti un control per al seu correcte funcionament, consta d’una serie d’etapes.

Aquestes etapes son les que es mostren a la seglient figura.

| ot
) )

4 "i modelo C . N -
/ ' e

//‘/‘ v ; /

Dwsartolio del Prunbes de Conversién » IMegracion Prishas de
Algortme Algoritme codigo C/Cos de Software Codigo

Dwourecion lmplesmertasion

Fig 12.1: Etapes per al disseny del control d’un prototip (Font [26]).

L'objectiu del disseny basat en models per al control de convertidors aixi com d’altres sistemes
electronics consisteix en poder utilitzar la generacié automatica de codi a partir d’aquests models que

redueixen significativament el temps que s’ha d’invertir per a un disseny fisic sencer.

El proposit es aconseguir un Unic disseny en plataforma de simulacié que permeti realitzar assajos del
algoritme de control d’'una forma més directa i sistematica, eliminant els possibles errors que es
generen en la etapa de conversid a codi. Amb un enfoc del disseny basat en models, els enginyers
poden iniciar les activitats d’assajos i validacid des de I'inici del projecte, de forma que la validacié no

sigui la ultima etapa del procés, sind una etapa més dintre del procés de verificacié i validacié.

Actualment existeixen diverses eines per a la generacié automatica de codi i processament de les

senyals d’un sistema. L’eina emprada en aquest treball és el DSP, la principal caracteristica per la que
s’ha utilitzat és la seva facil implementacié i funcionament amb codi directament des de el software de

simulacié PSIM.

12.1. Motiu de I'us del DSP

Els moduls DSP son processadors la funcio dels quals es processar i representar senyals analogiques en
temps real. Una de les caracteristiques d’aquests components es que treballen amb senyals digitals,
per la qual cosa necessita d’un convertidor analogic/digital a la seva entrada, aixi com un convertidor

digital/analogic a la seva sortida que permet la representacio de senyals analogiques.
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Mitjancant els moduls DSP i tenint un circuit fisic com pot ser un convertidor, es possible realitzar el
seu control a partir dels parametres que formen part de la simulacié del mateix, i d’aquesta forma,
veure com es comporta el circuit fisic a temps real partint realitzant canvis a partir de la simulacié. Un
dels principals avantatges dels sistemes basats en DSP es que sén capacos de aconseguir en un menor
cost la implementacié d’algunes tasques les quals podrien ser dificils de dur a terme mitjangant

sistemes analogics.

Altres caracteristiques i avantatges que fan del DSP un bon element per al control i processament de

senyals dins un muntatge electronic sén:

o Estabilitati comportament previsible: es veuen lleugerament afectats per canvis externs com
factors ambientals o variacions del valor nominal dels components. Aix0 té com a avantatge el
fet que es poden tenir sistemes amb una resposta exacta, coneguda i sense variacio d’un equip
aun altre.

e Facil integracio: posseeixen medis que faciliten la reprogramacié i depuracié, fet que permet
canviar algoritmes o referéncies de forma senzilla i rapida.

e Immunitat al soroll: pel fet de treballar amb senyals digitals, aquestes son més immunes al
soroll extern a més de posseir altres medis que faciliten aquesta immunitat al soroll o perdua
d’informacié.

e Funcions especials: depenent del tipus de DSP a utilitzar, aquest pot comptar amb periferics i
algoritmes interns apropiats per a dur a terme determinades funcions en les aplicacions a les

guals sén destinats.

Per totes aquestes caracteristiques el DSP és una bona eina per al control de convertidors d’energia
com és el cas del convertidor reductor i I’elevador. El model de DSP del qual s’ha disposat al laboratori
E3PACS és el TMS320F28335 de Texas Instruments, el qual com s’ha comentat anteriorment té
I'avantatge de que el propi simulador PSIM conté llibreries amb blocs per a la programacié i us del
mateix, facilitant d’aquesta forma el procés entre el canvi d’informacié del control realitzat amb PSIM

amb el que es rep al DSP.
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12.2. Model-V per al desenvolupament de sistemes

El model-V és una representacié general d’'un model emprat per poder validar i verificar el correcte

funcionament d’un sistema. La representacio es la que es mostra a la Fig 12.2.

Simutackin Verificacion y Validacion Hardware en el Ls20
Simulacidn Rapida (HIL)
I - "
Especificacion del R
S Calibracion del
v Sistema
Simulacion de Sistema Procesador en el Lazo
Rapida Creacion de prototipo I
Disefio Detallado de Integracion de
Software Software
Rapida Creactn de Software en ¢l Lazo

prototipo sobre el Objetive {5iL)

Codificacion

Produccion de Generacidn de Codigo

Encriptacian del madelo

Fig 12.2: Representacio del model-V per a verificacié i validacié (Font [26]).

Aguest model es pot dividir en dos parts, cada una de les quals representa un costat del diagrama de
la figura superior. Al costat esquerra s’identifiquen els passos que condueixen a la generacié de codi,
incloent I'analisi de requeriments, especificacié del sistema, el disseny detallat del software i finalment,
la codificacid. Al costat dret es troben els sistemes que permeten la verificacid i validacio. Aquest treball
es centra principalment en el model PIL tot i que per entendre bé el seu funcionament, es fa una breu

explicacié dels altres models.

12.2.1. Model en el llag— MIL

El model en el llag 6 model MIL (Model In the Loop) té com a Unica finalitat guardar les dades com a
informacié de referéncia des del model de simulacié. Captura el comportament especific del model
gue sera implementat en codi posteriorment aixi com serveix d’utilitat per a escalar els resultats en la

simulacid.
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12.2.2. Software en el llag - SIL

El model software en el llag o SIL (Software In the Loop) es pot definir com el model que genera codi i
es reemplacat en la estructura de control en el model de simulacié. El subsistema de control
s’executa en 'ordinador principal. Els resultats de ser els correctes, haurien de ser practicament
identics als comparats amb els de la simulacié MIL, de tal forma que si difereixen s’haurien d’analitzar

els mateixos per tal de poder determinar la causa de la desviacié.

12.2.3. Processador en el llag - PIL

El model processador en el llag o PIL tracta el codi generat en I'ordinador o plataforma de simulacié
sobre el processador objectiu, que en el cas d’aquest treball, es tracta del DSP. L'objectiu es que el codi
funcioni de la mateixa forma en la plataforma de simulacié que en la DSP de tal forma que es pugui

avaluar i contemplar el seu correcte funcionament.

La principal funcié és poder executar el codi generat a partir d’'un model de simulacié directament
sobre el Hardware de desti, de tal forma que es pugui provar el funcionament d’aquests models en el
Hardware. Un exemple seria per veure si el cicle de control s’ajusta dins el temps d’execucié disponible
en el processador integrat. Per a aquest treball s’utilitza aquest model per poder determinar i garantir

que el control de convertidors en llag tancat es realitza de forma correcta i amb la major eficiencia.

12.2.4. Hardware en el llag — HIL

El model Hardware en el llag o HIL (Hardware In the Loop) serveix per a provar les funcions, la integracié
al sistema i la comunicacio de les unitats electroniques de control en un entorn de simulacié. Per
exemple, la planta final pot no estar disponible pero les unitats de control han se ser provades amb
antelacié en un entorn el més realista possible. La simulacié HIL consisteix en simular en I’entorn tecnic

de les unitats de control i les parts del sistema interconnectades eléctricament.

Un dels principals avantatge del model HIL es que la simulacié es realitza en temps real i pot influir el
sistema complert o una de les parts. A més, els seus assajos sén facils de reproduir rad per la qual
poden ser sistematics i completament segurs. L'inconvenient és que degut a la necessitat del
equipament amb caracteristiques de funcionament en temps real, es necessari un equipament més

complert i de major cost.
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12.2.5. Taula comparativa

Taula 12.1: Taula comparativa dels diferents models dintre del model-V.

Proposit

Precisio

Plataforma d’execucié

Forma d’us

Cost

Capacitat Temps-Real

Verificar codi font

Poc precis

PC Host

Unicament en
plataforma de

simulacio

Cost de la
plataforma de

simulacid

No executa en

temps real
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Hardware)

Processador Objectiu
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simulacié

Sistema Hardware(
connectors i placa de

processador)

Cost de la plataforma de
simulaciod, d’interaccid i

hardware

No executa en temps real

Execucié mostrejada

Verificar funcionament

del sistema complert

Molt precis

Processador Objectiu

Sobre Hardware

Sobre processador amb

connectors /0.

Cost de la plataforma de
simulacid, d’interaccio i

hardware

Elevat segons les

aplicacions

Caracteristiques
complertes en temps

real
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13. Implementaciod

L'abast de la implementacid consisteix en el prototipat del convertidor estatic tant en llag obert com
en el mateix lla¢ tancat controlat mitjancant un DSP. Per a la correcte implementacio del sistema s’ha
decidit separar el treball en diverses parts que faciliten el comprendre el funcionament del sistema
complert, aixi com poder validar que el procediment que es realitza és el correcte i el funcionament és

I'esperat.

D’aquesta forma es pot dividir la implementacié dels convertidors en dos grans blocs que es poden

diferenciar de forma senzilla com bloc Hardware i bloc Software.

e Bloc Hardware
Es tracta de la implementacid fisica dels convertidors amb els components escollits. Dintre
d’aquest bloc es pot comprovar el bon funcionament dels convertidors de tal forma que es
pugui garantir que en llag obert operen correctament. A més, permet avaluar si els Drivers
escollits per activar els transistors son els adequats.
Un cop es tenen els convertidors implementats, es poden utilitzar els mateixos per posar en

funcionament el supercondensador.

e Bloc Software
Es tracta de la part de control dels convertidors, realitzada amb PSIM. Per a realitzar-la cal
implementar els controls realitzats amb PSIM, que s’ha comprovat a través de les simulacions
gue eren correctes, sobre la DSP a través d’'uns moduls que permeten comunicar el sistema
hardware amb el simulador a través dels sensors que s’empren per a sensar les diferents

variables de control.

13.1. Hardware

Tenint en compte que tant com el convertidor reductor, com l'elevador utilitzen els mateixos
components, s’ha realitzat un disseny fisic que permeti funcionar amb els dos tipus de convertidors de
continua. Emprant el material disponible al laboratori E3PACS els components escollits es mostren en

els seglients apartats.
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13.1.1. Elements passius

Els components que formen part tant d’'un convertidor reductor com elevador sén el condensador,
I'inductor i la carrega. La Unica diferéncia entre ambdds models és la posicié de I'inductor dintre del
disseny electric, de tal forma que si esta després dels transistors es tracta d’un convertidor reductor,

mentre que si I'inductor es troba abans dels transistors es té el convertidor elevador.

L'inductor escollit ha estat una bobina monofasica de 5 mH del fabricant MIMAVEN. S’ha escollit
aquesta inductancia monofasica pel fet d’aguantar fins a 18 A. Amb aquest valor s’han realitzat
simulacions que han servit per garantir que funciona correctament tant per un convertidor elevador

com per el reductor a una freqiiéncia d’entre 10i 50 kHz.

Pel condensador s’ha escollit el del fabricant EPCOS de 680 uF capacitat que permet disminuir
considerablement I'arrissada de la tensid de sortida, de tal forma que es podra obtenir una tensié DC

amb una arrissada practicament menyspreable.

Per al cas dels resistors s’ha realitzat una placa amb diferents resisténcies de tal forma que es pugui
observar el canvi de la intensitat de sortida segons la carrega que té, mantenint-se constant la tensié

de sortida marcada pel cicle de treball del convertidor.

Ala Fig 13.1 es pot observar la placa amb les diferents carregues que conté:

Fig 13.1: Placa de carregues del convertidor. Valor dels resistors
d’esquerra a dreta en Q: 1k, 220, 33, 10. (Font propia).
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13.1.2. Transistors

Per a la realitzacié d’un convertidor que tingui millor comportament del normal, en comptes de emprar
la configuracio transistor-diode per a la commutacid dels dos estats de funcionament del convertidor

Buck i Boost, s’han emprat dos transistors de tal forma que entre ells tinguessin control complementari.

Els dos transistors escollits son identics per tal de facilitar la seva encesa de forma que ambdds puguin
entrar en conduccio o blogueig amb un Unic senyal d’'una determinada amplitud, el qual sigui invertit
per a obtenir el control complementari. Els transistors escollits en un principi havien estats els IGBT,
degut a que sén bons per a disparar-los amb nivells de tensié i els convertidors no necessiten d’altes
freqliéncies de commutacio per al seu correcte funcionament, entorn dels 20 kHz amb els que s’han
simulat els convertidors s’ha vist que la resposta és excel:-lent. Pero aquests no es comportaven bé amb

els Drivers finalment emprats, motiu pel qual es va decidir substituir-los per els transistors MOSFET.

El transistor MOSFET emprat és el model IXFT6ON50P3 del fabricant IXYS. Es tracta d’'un MOSFET de

poténcia I'encapsulat del qual és el TO-247 amb les seglients caracteristiques:

= Vps: maxima tensié entre Drenador-Surtidor de 500 V.
* |Ip: corrent maxim pel drenador de 60 A.
=  Pp: poténcia maxima de 1040 W.

= f:freqliencia maxima de 125 MHz.

A partir d’aquestes caracteristiques, es pot contemplar el realitzar un convertidor que operi a tensions
superiors dels 400 V amb una freqiiencia de 20 kHz, que tot i ser baixa per a un MOSFET, no empitjora

el seu funcionament fent d’aquest transistor un bon model per al disseny fisic dels convertidors.

13.1.3. Drivers

Per als Drivers dels transistors primerament es va optar per fer servir una placa del fabricant Semicode,
la qual era la SCiCoreDrive72 que permetia controlar un modul de 7 IGBT’s amb desacoblament
magnetic a partir d’'optoacopladors que portava incorporats. El problema d’aquesta placa va ser que la
senyal de sortida no tenia a veure amb el que s’esperava del Datasheet del fabricant, no sent aquesta
una senyal rectangular com la que s’introduia a I'entrada del mateix. Després de temps invertit
intentant veure perqué no funcionava correctament, es va decidir per emprar uns altres models del
mateix fabricant que controlaven en aquest cas 2 control de transistors, els resultats van ser els
mateixos i es va decidir per comprar uns Drivers que permetessin controlar facilment els transistors tot

i no disposar d’un desacoblament magnétic.
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El model escollit és el IR2110 propi per al control de transistors MOSFET’s en diferents aplicacions, una
de les quals es propiament el seu Us dins els convertidors. Aquest Driver permet controlar dos
transistors alhora, sense control complementari, perd desacoblats I'un de I'altre permetint que els

transistors puguin ser disparats correctament.

Per a poder implementar el control complementari es va emprar un inversor de senyal que invertia la
senyal de polsos procedent del generador de funcions i d’aquesta forma, permetia un control

complementari dels dos transistors amb un Unic Driver.

13.1.4. Fontsi Generadors de funcions

Per I'alimentacié dels Drivers aixi com del xip inversor del senyal modulat, es disposa de la font de baixa
tensié model PE1542 del fabricant PHILIPS que incorpora 3 fonts independents de tensié continua (una
de 7 Viles altres dues de 20 V).

Per la tensid d’entrada del convertidor s’ha emprat la font BREMI que incorpora dos fonts
independents (esclau i master) que arriben a 30 V cadascuna, de forma que juntes es poden obtenir
fins a 60 V a I'entrada. A més, el corrent que suporta es alt arribant als 6 A cadascuna de les fonts per

separat.

Finalment, el generador de funcions emprat és el HM8040 del fabricant HAMEG que permet disposar
d’una ona rectangular d’amplitud i Duty Cycle variables, de forma que es pot veure si els convertidors

treballen correctament a la maxima i minima relacié de conduccié.

13.1.5. Procés de construccio

Per a la construccid fisica dels convertidors, es va decidir per separar en tres plaques les tres parts

fonamentals que contenen elements de Hardware.

e Placa del convertidor: en aquesta placa es troben els Drivers dels transistors, el xip inversor
de la senyal PWM aixi com les connexions als transistors MOSFETS els quals es troben aillats
d’aquesta placa perquée necessiten de dissipadors de poténcia els quals fan dificil i innecessari
de ser introduits en aquesta placa. A més, incorpora els borns de les alimentacions dels xips,

de la tensié d’entrada i de la massa del circuit.
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Ala seglient Fig 13.2 es pot veure la placa amb els components esmentats.

Fig 13.2: Placa del convertidor. (Font propia).

La disposicid dels components s’ha realitzat per tal de facilitar la connexié entre les
alimentacions sobre la placa, aixi com també la dels transistors. A continuacié es mostra com

més detalladament els elements que formen part d’aquesta placa.

-’

Terminals
Connexions
MOSFETS

Fig 13.3: Placa del convertidor detallada. (Font propia).
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e Placade carregues: com s’ha esmentat anteriorment, incorpora les diferents carregues per als
convertidors, aixi com també els terminals per a poder mesurar directament amb
I’oscil-loscopi la tensio de sortida del convertidor a la carrega corresponent. A la segiient figura

es mostra com ha quedat dissenyada la placa.

Fig 13.4: Placa de carregues del convertidor. Valor dels resistors d’esquerra
a dreta en Q: 1k, 220, 33, 10. (Font propia).

El maxim valor de poténcia que aguanten aquestes carregues son 50 W, per aquesta rad s’ha
emprat una placa de carregues regulables de 330 Q. Amb aquesta placa de carregues si es
possible augmentar la poténcia a la sortida, i d’aquesta forma poder fer passar més corrent a
través de la mateixa. A la seglient figura es mostra la placa de carregues disponible al laboratori
E3PACS.

Fig 13.5: Placa de carregues de poténcia. (Font propia).
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Com es pot observar a la Fig 13.5 la placa conté 5 carregues de 330 Q cadascuna, de
tal forma que no només té I'avantatge de que es poden ajustar cadascuna per separat a un
valor ohmic determinat, sind que a més es poden connectar entre elles en serie o paral-lel
facilitant d’aquesta forma els canvis necessaris dins un alt rang possible de valors. Amb aquesta
placa es podra realitzar de forma rapida i senzilla la regulacié de carregues dels convertidors i

veure el seu comportament davant de la mateixa.

e Placa de sensat: esta formada pels sensors de corrent necessaris en la majoria dels controls
implementats. El sensor emprat, és el model LAH-25 NP del fabricant LEM, que permet sensar
corrents de fins a 25 A. Els diferents corrents sensats en els diferents controls sén: corrent de
sortida, corrent pel condensador i corrent per l'inductor. Per evitar alimentar els diferents
sensors per separat s’ha realitzat una placa que contingui tots tres sensors i d’aquesta forma
poder mesurar conjuntament els corrents. En la seglient figura es mostra la placa de sensat

realitzada.

Sensors

Alimentacio
Bipolar

Terminals connexions

Fig 13.6: Placa de sensat. (Font propia).

Fins aqui s’ha vista la implementacid a nivell de Hardware dels convertidors. L'altre element el qual no
ha estat dissenyat pero si estudiat i utilitzat és el supercondensador gracies al qual dins una microxarxa

es podria tenir un element d’emmagatzematge d’alts valors d’energia en poc temps.

13.2. Software-DSP

Un cop es té realitzada la implementacié a nivell de Hardware el seglient punt es implementar el
Software que podra carregar el programa sobre la DSP i realitzar la metodologia PIL. El procés de
generacié de codi en PSIM per a carregar-lo sobre el DSP segueix unes pautes marcades per diferents

components o entorns cadascun dels quals té una funcionalitat.
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Aquests sén:

e PSIM: entorn de simulacid i analisi especificament dissenyat per a treballar amb
elements electronics i accionament de motors. Posseeix els blocs i moduls basics que
faciliten el desenvolupament e implementacié de prototips.

e Simcoder: és una llibreria existent a PSIM la funcié del qual és generar el codi en
llenguatge C partint del model esquematic. Conté les llibreries per al Hardware
objectiu, permetent d’aquesta forma carregar el codi directament en la plataforma
especifica.

e (CCS (Code Composer Studio): entorn que a partir de I'arxiu en C creat per Simcoder el
carrega sobre la plataforma especificada dintre del mateix entorn, en aquest cas,

sobre la targeta F28335 de Texas Instruments.

A la seglient figura es mostra esquematicament el procés de generacié de codi des de PSIM fins a la

DSP de forma que permet realitzar el model PIL del sistema.

L " -

i Objetivo para T.I-l"
. PEIM '4—‘\ F2E335 |
-, e -
Archivo
-psimsch
=1

SimCoder

PE_Expertd

A

1 Archiva
pr

Compilador
Lenguaje C

L. A
Archive ¢
Archiva b

| CCs

Archiva
Jaut

- -
TICZ000 DSP |
|

Fig 13.7: Procés de Generaci6 de Codi des de PSIM fins a la DSP.(Font [26]).

Com bé s’ha dit, la eina Simcoder és de gran utilitat degut a que permet realitzar una programacio
grafica del DSP. Dintre de Simcoder es troben diferents subllibreries i altres blocs interessants com ara
el Simcoder C Block o Global Variable.

Simcoder C Block és el bloc de codi C. Es tracta d’un bloc interessant d’utilitzar en cas de voler realitzar
un sistema de control o de seguretat senzill. D’aquesta forma es podria realitzar un petit codi el qual

fos capac de posar en funcionament el convertidor Unicament si no detecta valors per sobre d’un limit
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establert. El bloc es configura el nombre d’entrades, el de sortides i de quina manera ha de tractar les

variables.

Global Variable és un altre bloc molt util en la llibreria Simcoder ja que permet introduir variables
globals les quals poden ser modificades en qualsevol moment o depenent d’altres variables mitjancant

el codi dins I’eina anteriorment esmentada.

A la seglent figura es mostren els blocs esmentats i les llibreries dins de Simcoder, sent de total
importancia la llibreria F2833x Target que conté tots els blocs que poden ser emprats per a realitzar el

control amb la DSP que s’ha utilitzat en aquest treball, la targeta F28335.

Elements = Simulate Options  Utilities  Window  Help

Power ¥
Control ¥ u f||@|E .Q|.O_|S>|D
Other |
Sources »
Symbels >
Event Control »
SimCoder > TI F28335 Target >
PE-Pro/F28335 Target >
PE-Expert3 Target »
General Hardware Target »
% Global Variable
% Interrupt

Fig 13.8: Llibreries i blocs dintre de Simcoder. (Font propia).

Dins de la llibreria de la targeta emprada, es troben més blocs que es poden dividir en dos categories

diferents:

o Blocs de Configuracio: configuren els diferents blocs que formen part del DSP, aixi com les
variables i ports que formen part del mateix. Destaquen tres diferents:

e Hardware Configuration: configura el comportament dels pins de la placa i de la
targeta. Tots els pins estan numerats i s’"anomenen GPIO. Segons quins siguin, alguns
nomeés tenen una funcionalitat especifica. Les opcions que permeten configurar sén
els de senyal PWM, Trip-Zone, Capture, ADC, Digital Inputs/Outputs (I/0) i els ports
de comunicacio (Serial Ports).

e DSP Clock: configura el cristall de quars utilitzat. Té uns valors determinats per a cada
tipus de targeta. En la targeta F28335 sén 30 MHz de rellotge extern i 150 MHz de
velocitat de la DSP.

e SCI Configuration: configura el port de comunicacié emprat, la velocitat de dades i la

mida del buffer.
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A continuacid es mostren els blocs de configuracié esmentats:

TI F28335 Hardware Configuration g

Parameters I Color I

Hardware Configuration for TI F28335 Lock

Select All | Unselect All |

GPICOD [~ pigital Input I Digital Qutput [~ Pwm

GPIOL [~ pigital Input I~ Digital Qutput [~ PwM [~ capture
GPIOZ ™ Digital Input I~ Digital Qutput [~ PwM =
GPIO3 I™ Digital Input [~ Digital Qutput [~ PWM ™ Capture
GPIO4 I™ Digital Input I~ Digital Qutput [~ PWM

GPIOS I™ Digital Input I Digital Qutput [~ PWM I Capture
GPIO6 ™ Digital Input I Digital Qutput [~ PWM

GPIO7 ™ Digital Input I Digital Qutput [~ PWwM ™ Capture
GPIOS [~ Digital Input ™ Digital Qutput [~ PWwM

GPIOS I™ Digital Input I Digital Qutput [~ PWM ™ Capture
GPIO10 [ Digital Input [~ Digital Qutput [ PWM

GPIO11 [ DigitalInput [~ Digital Qutput [~ PwuM [~ Capture

GPIO12 [ pigitslinput [ Digital Output [ Trip-Zone
GPIO13 [ Digitslinput [ Digital Output [ Trip-Zone
GPIO14 [ Digitslinput [ Digital Output [ Trip-Zone
GPIO15 [~ DigitslInput [~ Digital Output [ Trip-Zone
GPIO16 [~ Digitsl Input [~ Digital Output [~ Trip-Zone
GPI017 [ DigitalInput I~ Digital Qutput [~ Trip-Zone =

Fig 13.9: Bloc Hardware Configuration. (Font propia).

s Bl
DSP Clack =3

Parameters |Oﬂ1ler Infcl Calor I

DSP speed specification (TI F28335)

Display
Name | TI_DSPsPD2 r
External Clock (MHz) I 30 =
DSP Speed (MHz) | 150 =
g J

Fig 13.10: Bloc DSP Clock. (Font propia).

SCI Configuration .

Parameters

COther Info I Color I

SCI configuration (TI F28335)

Display
Name | PsM_F28335_CoMMCFG1 [

SCI Port |scia (errozs, 239 «| T =l
speed (bps) | 115200 ~| T =
Parity Check |Mone ~| T =
Output Buffer Size | 54 =l

Fig 13.11: Bloc SCI Configuration. (Font propia).
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o Blocs Funcionals: sén els blocs que contenen les funcions basiques que permeten el control
dels sistemes simulats. Dintre dels que existeixen els més importants i emprats son:

e 1-Phase PWM: configura el modul PWM, de forma que es pot escollir per quin pin es
vol introduir la senyal PWM que fara commutar els elements del sistema fisic. Té
diverses opcions per configurar entre les que es troben la freqiiéncia de commutacid,
la banda morta, la formai nivell de la portadora, 'amplitud de la portadora o diverses
opcions de seguretat i del ADC.

e Start/Stop PWM: permet el funcionament o I'aturada del bloc PWM.

e A/D Converter: configura individualment els pins que tenen capacitat analogica. Les
opcions disponibles sén: DC (rangde 0a 3V) 0 AC(rangde-1,5a1,5V). També imposa
el guany que sera inversament proporcional a la reduccié realitzada fisicament per no
sobrepassar els limits del rang de treball de 'ADC.

e SCl Input/Output: permeten comunicar-se amb variables d’entrada o sortida amb
I"'usuari. D’aquesta forma permeten la lectura d’una variable del sistema en temps real
o bé introduir una consigna. Mitjancant I’eina DSP Oscilloscope es poden monitoritzar
aquestes variables.

A continuacié es mostren alguns dels blocs esmentats i utilitzats en el disseny del control

realitzat:
1-phase PWM K
Parameters loi:her Info I Color ]
Single-phase PWM generator (TI F28335)
Display Display

MName TI_PWM1 r Use Trip-Zone 4 Disable Trip-Zone 4 | =l

PWM Source PWM 1 +| ™ = || use Trip-Zone 5 Disable Trip-Zone 5 - =l

Output Mode Use PWM AGB ~| ™ = || use Trip-zone 6 Disable Trip-zone s~ »| [ =

Dead Time 4us [ =1 || Trip Action High impedance L L |

PWM Frequency 10K [T =l || Peak-to-Peak Value 1 (|

PWM Freq. Scaling Factor |1 = | I =zl || Offset value [] ][

Carrier Wave Type Triangular wave ~| ™ =l || mnitial Input Value [] (=l

Trigger ADC Do not trigger ADC ~| " j Start PWM at Beginning Start - ﬂ

ADC Trigger Position [i] e |

Use Trip-Zone 1 Disable Trip-Zone 1 |z

Use Trip-Zone 2 Disable Trip-Zone 2 |z

Use Trip-Zone 3 Disable Tripzone 3~ v | [ =]

Fig 13.12: Bloc 1-Phase PWM. (Font propia).
Parameters | other Info | Color |
A/D converter (T1 F28335)
Display Display Display
MName TL_ADCL r Ch A5 Mode AC =| I =1 || chB3Mode ac N |
ADC Mode Continuous ~| ™ =| | chaAsGan 10 ™ =1 || chB3Gain 10 ] o1
ch AD Mode aC | ™ = | chasmode AC «| I~ 1 || chB4mode ac -z
Ch AD Gain 1.0 [~ =l || ch A6 Gain 1.0 I~ x1| chedcain 1.0 rz
Ch A1Mode AC =| 7 =I | cha7Moce AC =| I =1 || chB5Mode ac N |
Ch A1 Gain 10 [~ x| | cha7Gain 10 I~ =l || chBsGain 10 [ |
Ch A2 Mode AC | ™ x| || chBOMode AC | [ =zl || chBsMode aC -z
Ch A2 Gain 1.0 [~ =zl || chBo Gain 1.0 I~ x1| chescain 1.0 rz
Ch A3 Mode AC =| 7 =| || chB1Mode AC =| I =1 || chB7Mode ac N |
Ch A3 Gain 10 [~ x| | chB1lGan 10 I~ =l || chB7Gan 10 [ |
Ch A4Mode ac =| ™ zI | chB2Mode ac -
Ch A4 Gain 10 ™ =| || chB2Gain 10 r =
Fig 13.13: Bloc A/D Converter. (Font propia).

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

O

192



Disseny d’un convertidor estatic d’energia electrica via PIL (Processor in the Loop)

Finalment, i a mode de resum es mostra la llibreria completa de Simcoder, amb els blocs

existents a la targeta de control F28335.

Elements Simulate Options Utilities Window Help

Power >
Eon ] zlelofR glels|D| min|m)s| Als| 2|7
Other >
Sources >
Symbols >
Event Control >
SimCoder > TIF28335 Target 3 Ti 3-phase PWM
————————) = T 2. WM
PE-Pro/F22335 Target > :
PE-Expent3 Target > T T-phase PWM(Phase Shift)
General Hardware Target > Ti Single PWM (shared with capture}
% Global Vanable Ty | Start PWM
% Interrupt Ty | Stop PWM
T Tnp-Zone

T Trp-Zone State

Tt JA/D Converter |

Tr  Digttal Input
71 Digital Output

T; SCi Configuration
Tp |5C Input

SCI OQutput

T1  SPi Configuration
T;  SPIDevice

Ty SPiinput

SPi Output

)

o

Tr  Capture

T Capture State

T Encoder

Tt Encoder State

Ti Up/Down Counter

)

JOSP Configuration
Ty Hardware Configuration

Fig 13.14: Blocs emprats de la llibreria TI F28335 Target de Simcoder. (Font propia).

Un cop es tenen clars els blocs necessaris per a realitzar el métode PIL mitjangant la DSP el seglient pas
és realitzar el disseny dels diferents controls emprant-los. Un dels conceptes que s’ha de tenir clar en
el pas de utilitzar els blocs i esquemes de PSIM amb els blocs propis de Simcoder, es que s’ha de

discretitzar el sistema, de forma que cal passar del domini temporal continu al discret.

Els Unics blocs que s’han de canviar per a realitzar aquest canvi sén els blocs Pl. Un dels grans
avantatges que proporciona PSIM és que disposa d’una calculadora que permet canviar d’'un domini a
un altre, en aquest cas permet passar del domini continu d’un bloc Proporcional-Integral al domini
discret Unicament introduint els parametres de la freqiiéncia, constant proporcional i la constant

integral.
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A la segiient figura es mostra un exemple de calcul d’un bloc PI discretitzant-lo:

4] s2z Converter

s-Domain Function

(" Integrator

{* Proportional-Integral

" Modified FI

™ SinglePole / 1st-Order Low-Pass Filter
(™ 2nd-Order Low-Pass Filter

(™ 2nd-Order High-Pass Filter

Sampling Frequency fs (period Ts = 1/fs)
20000 (Hz)

s-Domain Function
Block Diagram

Parameters
k=|os
T =000

Convert

(" 2nd-Order Band-Pass Filter
(" 2nd-Order Band-Stop Filter
(" General (1st-Order)
(" General (2nd-Order)
" General (3nd-Order)

Conversion Method
(" Bilinear (Tustin)
(* Backward Euler

z-Domain Function
Block Diagram

I -
- + = -
1-z

3c1+k31

sF e o
)
s L,
|

Parameters

kl1=0.5
k2 = 500
k3 =0.025

Close

Fig 13.15: Calculadora de canvi de domini de treball de PSIM. (Font propia).

A partir d’aquesta discretitzacié i dels blocs explicats anteriorment, es pot transcriure tots els

convertidors dissenyats i simulats anteriorment per deixar-los preparats per ser carregats sobre la DSP.

13.2.1. Discretitzacio dels convertidors

La discretitzacio dels convertidors s’ha realitzat partint dels esquemes que havien estat implementats

en PSIM a nivell energetic i de control. D’aquesta forma es tenen els diferents convertidors amb els

seus respectius controls discretitzats i disposats per poder-los carregar directament sobre la DSP.

En primer lloc es presenta la transcripcid del convertidor reductor controlat per tensié per poder veure

la comparativa entre el format en temps continu i en temps discret.
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El convertidor reductor amb control per tensié s’havia implementat mitjangant un compensador de

tipus Pl tal i com es mostra ala figura segilient:

4 ‘
iFa

—33n

= 56k

=2

Fig 13.16: Convertidor reductor amb control per tensio en el domini continu. (Font propia).

El compensador d’aquest convertidor es podria substituir facilment en el mateix domini emprant un
bloc Pl de forma que el comportament seria el mateix. Realitzant la discretitzacié i adoptant els blocs
de Simcoder necessaris per a poder realitzar laimplementacié del control sobre la DSP el nou esquema
gue queda és el que es mostra a la seglient pagina. A més de I'esquematic complert del convertidor
reductor amb control per tensidé es mostren la rest d’esquematics dels diferents controls estudiats,

simulats i implementats per a tots dos convertidors.

Per al cas del convertidor elevador amb control per inversid, no ha estat possible realitzar correctament
la discretitzacid. Tot i haver sintonitzat els blocs Pl i afegir alguna millora el resultat simulat no ha estat
optim per la qual cosa s’ha decidit no implementar aquesta topologia de control en aquest convertidor

mitjancant la DSP.

A continuacié es mostren els controls que si han estat discretitzats.
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13.2.1.1. Convertidor reductor amb control per tensié
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Fig 13.17: Convertidor reductor amb control per tensid discretitzat i amb els blocs de la DSP. (Font propia).
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13.2.1.2. Convertidor reductor amb control per corrent

F28335

DSP
Config
F28335

Cl
Config
F28335

F28335
Board
Config

g

i,
K
[

14T

Hig

(CE]

Fig 13.18: Convertidor reductor amb control per corrent discretitzat i amb els blocs de la DSP. (Font propia).
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13.2.1.3. Convertidor reductor amb control per inversié
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Convertidor reductor amb control per inversio discretitzat i amb els blocs de la DSP. (Font propia).

Fig 13.19
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13.2.1.4. Convertidor elevador amb control per corrent
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Fig 13.20: Convertidor elevador amb control per corrent discretitzat i amb els blocs de la DSP. (Font propia).
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13.3. Tractament de senyals

Per a realitzar el control en llag tancat amb la DSP, és necessari tractar correctament els senyals per a
gue els pugui rebre correctament dintre del rang de treball. Aquests senyals poden ser de dos tipus:
analogics o digitals. La seva naturalesa és completament diferent i en funcié del control emprat es faran
servir d’'una forma o una altra. Per aquesta rad és necessari realitzar un bon tractament dels senyals
per tal de que el DSP rebi o envii la informacié correctament amb les menors pérdues en adquisicié i

mostreig possibles.

13.3.1. Senyals digitals

Els senyals digitals amb els que treballa la DSP poden ser entrades o sortides. Un senyal es considera
com a entrada o sortida segons com queda referenciat sobre la DSP. D’aquesta forma es parla de senyal
de sortida aquell en que la DSP el genera mentre que es parla de senyal d’entrada al valor digital que

arriba a alguns dels pins de la placa.

Els Unics senyals digitals d’entrada existents sén els senyals d’error, fault o de logica binaria que poden
provenir d’'un sistema el qual porti incorporat un nivell logic capag¢ d’enviar valors digitals. La DSP
treballaa 3,3V, per la qual cosa, en cas de voler enviar un nivell ldgic de valor més alta caldria realitzar

un level shift o adequacio del nivell de tensid.

Els senyals de sortida que genera la DSP sén els senyals PWM. Aquests també tenen el mateix rang de
tensid, per la qual cosa en cas de voler un valor més elevat cal realitzar un altre level shift. Aquest
problema ha sorgit en I'adequacié del senyal PWM cap als Drivers dels transistors. El minim valor de
senyal per activar els Drivers és de 4 V, per la qual cosa s’ha d'implementar un sistema capag

d’augmentar els 3,3 V fins als 4 Vi aixi poder activar els transistors.

A partir d’una porta analogica NOT, necessaria per a realitzar el senyal complementari que va al
transistor de nivell baix del convertidor, s’ha realitzat aquest augment. Aixo ha estat possible ja que el
xip emprat, que és el model 7404 permet invertir un senyal ldgic aplicat a I'entrada a un de sortida el
valor alt del qual és la tensié d’alimentacid del xip. Com aquest xip esta format per 4 portes NOT
aillades, utilitzant dues portes és possible tenir tant el senyal de la PWM procedent de la DSP
augmentat a 4 V i amb els dos senyals complementaris per atacar el nivell baix i alt del Driver

directament.
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13.3.2. Senyals analogics

Els senyals analogics son aquells que son sensats i introduits a la DSP per a realitzar el control amb
I'adquisicid de les dades obtingudes. Aquests senyals per al cas dels convertidors realitzats
corresponen a nivells de tensid i corrent als diferents punts del circuit. Per aquesta rad, i tenint en
compte que els commutadors generen sobrepics puntuals en la commutacié és necessari tractar bé

per tal de no danyar la DSP introduint un valor més elevat del que pot suportar.

El rang de treball de 'ADC és de 0 a 3 V amb senyals de tipus DC (és a dir, senyals més grans que zero)
ide-1,5a1,5Vamb senyals de tipus AC (senyals positius i negatius). Per tal de maximitzar la qualitat
del control interessa aprofitar el maxim possible el rang de treball, al mateix temps que s’assegura no
entraran senyals superiors a aquest valor. La limitacié dels valors al rang de treball s’ha realitzat amb

simples divisors de tensio.

13.4. Banc de treball

A la seglient figura es mostra el banc de treball amb tots els components, fonts i elements que s’han

fet servir per a la complerta implementacid del disseny.

Fig 13.21: Banc de treball. Reostat d’1 kQ (1), generador de funcions (2), multimetre (3), inductancia de 5 mH (4), placa

DSP(5), Oscil-loscopi (6), protoboard amb divisors de tensio (7), placa de convertidors (8), font d’alimentacié PE 1542 (9),

placa de sensat (10), placa de carregues regulables (11), font d’alimentacié FA-665 (12), font d’alimentacié d’alt corrent
BREMI (13) i el supercondensador (14).
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14. Resultats experimentals

Per a la determinacié dels resultats experimentals s’ha seguit un ordre cronologic davant els passos
gue s’han dut a terme fins a aconseguir la implementacio total del sistema. Totes les captures s’han

realitzat amb I'oscil-loscopi YOKOGAWA que disposa de 4 canals de mesura.

Per a totes les mesures capturades s’ha posat la massa del sistema a 1 divisid per sobre del minim que

disposa I'eix vertical de I'oscil-loscopi. D’aquesta forma es pot comparar de forma rapida i senzilla les

14.1. Transistors i Drivers

En el disseny i la implementacié dels convertidors primerament s’ha realitzat la comprovacié de que
els Drivers escollits es comporten correctament amb un senyal provinent de I'oscil-loscopi, fet que com
s’havia esmentat anteriorment, amb moduls especifics de Drivers del fabricant SEMICODE no s’havia

aconseguit. El resultat obtingut amb els Drivers IR2110 es mostra a la segiient figura:

Fig 14.1: Resposta dels Drivers IR2110. Senyal de sortida de nivell baix del Driver (CH I - Groc), senyal de sortida de nivell alt
del Driver (CH Il - Verd), senyal d’entrada PWM de nivell baix (CH /Il - Lila) i senyal d’entrada PWM de nivell alt (CH IV - Blau).
Eix vertical: (CH /):2 V/div, (CH I1): 2 V/div, (CH Ill): 2 V/div, (CH IV): 2 V/div. Eix horitzontal: 20 ps/div. (Font propia).

Un cop s’ha comprovat que els Drivers funcionen correctament, el segiient pas ha estat comprovar la
correcta commutacid dels transistors. Per a dur a terme aquest estudi, només ha estat necessari
introduir un senyal rectangular a la porta del transistor MOSFET, i amb una resisténcia entre la tensié
d’alimentacié Vi el drenador del transistor, veure la tensid en el drenador. Un esquema d’aquest

petit muntatge es veu reflectit a la Fig 14.2.
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Fig 14.2: Esquema eléctric per a veure el comportament del transistor. (Font propia).

El comportament del transistor es mostra a la seglient figura, on es pot veure com efectivament actua
correctament.

-5.00 W

4. 00us : <08 : : : : : : $96. 00us

Fig 14.3: Comportament del transistor.Senyal de PWM a la porta (CH I - Groc), tensid Vcc (CH Il - Verd) i senyal de sortida del
drenador (CH /Il - Lila). Eix vertical: (CH 1):2 V/div, (CH I): 5 V/div, (CH Ill): 5 V/div. Eix horitzontal: 10 ps/div. (Font propia).

Tal i com es pot comprovar a partir de la Fig 14.3 el transistor es comporta correctament. Quan la
tensid ala porta és positiva, el transistor satura sent la tensié de drenador practicament nul-la. En canvi,
guan no hi ha tensié per la porta, la tensio al drenador és la mateixa que a la que s’ha alimentat (V)
gue en aquest cas sén 20 V.

El seglient pas, ha estat veure el comportament d’un trossejador, és adir, implementant els dos
transistors com la configuracié de convertidor reductor, pero sense els elements acumuladors com el

condensador i I'inductor, s’ha vist la resposta davant d’una carrega. A aquest sistema també se
I’'anomena Chopper.
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Fig 14.4: Resposta del sistema trossejador o Chopper amb relacié de conduccié de 0,5. Bus de DC (CH I - Groc) i sortida del
sistema (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH /):2 V/div, (CH IV): 2 V/div. Eix horitzontal: 50 ps/div. (Font propia).
De la Fig 14.4 es pot contemplar que el funcionament del sistema trossejador és el correcte, de forma
gue a la carrega Unicament veu la caiguda de tensio del transistor alt, ja que el baix es troba referenciat
a massa. | d'aquesta forma, la forma d’ona que es veu a la carrega ha de ser exactament igual que la

del transistor en nivell alt com efectivament succeeix.

El seglient pas ja és introduir els elements acumuladors d’energia, que sén I'inductor i el condensador

de tal forma que es pugui veure el funcionament del convertidor reductor i del convertidor elevador.

14.2. Convertidor Reductor

El primer dels convertidors dissenyats i del qual s’han capturat els primers resultats experimentals ha
estat el convertidor reductor que presenta un comportament lineal. Primerament s’ha estudiat el
sistema en llag obert i seguidament ja s’ha introduit el control per mitja de la DSP emprant la tecnica
PIL.

14.2.1. Llag obert a baixa tensio

Per a comprovar el correcte funcionament del convertidor reductor s’ha realitzat el muntatge del
mateix en lla¢ obert a baixes tensions. Per a veure el seu comportament s’ha variat la relacié de
conduccid per poder garantir que funciona correctament en el rang de possibles valors. Per a
comprovar que efectivament els valors capturats amb I'oscil-loscopi sén els esperats, s’ha simulat per

a cada captura el convertidor en el regim al qual se’l fa treballar.
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Per a realitzar el senyal PWM s’ha empleat un senyal de polsos produit amb el generador de funcions
HM8130 de HAMEG. Aquest senyal pot variar el seu cicle de treball des d’un valor minim nul fins a un

valor maxim del 80%.

Primerament s’ha realitzat I'estudi del convertidor reductor contemplant la tensié de sortida vers la
d’entrada amb una relacié de conduccié baixa per assegurar que funcioni bé i la tensié a la sortida és
practicament nul-la. La tensid d’entrada introduida per al primer estudi del convertidor reductor és de
15V.

Amb una relacié de conduccié entorn al 15% la captura realitzada és la seglient.

14,00 ¥

-2.00 Y

192. 00us

8. 00us

Fig 14.5: Convertidor reductor en llag obert amb una relacié de conduccié del 15%. Senyal PWM (CH | - Groc), tensié de
sortida (CH /Il - Lila) i tensio al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH I): 2 V/div, (CH Il): 2 V/div, (CH IV): 5 V/div.
Eix horitzontal: 20 us/div. (Font propia).

Com es pot observar de la Fig 14.5 la tensid a la carrega queda reduida per la relacié de conduccié

introduida complint d’aquesta forma amb la equacié del convertidor reductor que és:
U=6-E (14.1)

Efectivament, amb un Duty-Cycle d’aproximadament un 15% davant una tensié d’entrada de 15 V la

tensid de sortida que s’espera és de 2,25 V tal i com es pot observar a la Fig 14.5.

Com es pot veure, el problema es que en els moments en que entren en tall i conduccid els transistors,
apareixen uns sobrepics els quals es poden retallar amb un filtre passa-baixos introduint un

condensador a la carrega de sortida.

A la seglient figura es mostra la captura realitzada amb un petit filtre passa-baixos a la sortida del

convertidor posant a la carrega un condensador ceramic de 10 nF.
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Fig 14.6: Convertidor reductor en llag obert amb una relacié de conduccié del 15% i condensador a la sortida. Senyal PWM
(CH I - Groc), tensio de sortida (CH Il - Lila) i tensid al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH /): 2 V/div, (CH Ill): 2
V/div, (CH IV): 5 V/div. Eix horitzontal: 20 us/div. (Font propia).

Com es pot observar a partir de la captura anterior, la tensio de sortida presenta mens sobrepic tot i
gue triga una mica més de temps en estabilitzar-se. Un del avantatges que té I'oscil-loscopi emprat per
a capturar els resultats es que porta un filtre intern el qual es pot variar per aconseguir veure una
resposta més estable, tot i que a la realitat s’hauria d’introduir el filtre passa-baixos amb components

passius. A continuacid es mostra la mateixa captura emprant aquest filtre:

14,00V

-2.00V
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Fig 14.7: Convertidor reductor en llag obert amb una relacié de conduccié del 15% i filtre de I'oscil-loscopi. Senyal PWM
(CH I- Groc), tensio de sortida (CH /1l - Lila) i tensié al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH /): 2 V/div, (CH Ill): 2
V/div, (CH IV): 5 V/div. Eix horitzontal: 20 ps/div.

En efecte es pot observar com el filtre passa-baixos de I'oscil-loscopi millora la forma de la tensié de

sortida eliminant els sobrepics en els moments de commutacié dels transistors.
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Per tal de corrborar que el sistema en llag obert per aquesta consigna treballa correctament s’ha
comparat amb la simulacié en PSIM. No s’ha pogut emprar I'eina DSP Oscilloscope degut a que com el
sistema es troba obert, no es poden capturar valors que puguin assegurar que el sistema opera

correctament. A la seglient figura es mostra la resposta simulada del convertidor reductor:

Fig 14.8: Simulacié del convertidor reductor en llag obert amb una relacié de conduccié del 15%. Senyal PWM (CH [ - Groc),
tensio de sortida (CH /Il - Lila) i tensid al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH I): 2 V/div, (CH Ill): 2 V/div, (CH IV): 5
V/div. Eix horitzontal: 20 ps/div. (Font propia).

Efectivament es pot comprovar com la resposta simulada és la mateixa que la capturada

experimentalment amb I'oscil-loscopi del laboratori E3PACS.

Introduint ara una relacié de conduccid practicament nul-la es pot comprovar com no hi ha caiguda de
tensio a la carrega, motiu pel qual es pot dir que el convertidor redueix totalment la tensié d’entrada

del circuit. La captura es mostra ala Fig 14.9.
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Fig 14.9: Convertidor reductor en llag obert amb una relacié de conduccid del 1%. Senyal PWM (CH I - Groc), tensio de
sortida (CH Il - Lila) i tensi6 al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH I): 2 V/div, (CH Ill): 2 V/div, (CH IV): 5 V/div.

Eix horitzontal: 20 ps/div. (Font propia).
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De la mateixa forma que per la consigna de treball anterior s’ha realitzat la simulacié del sistema per a

una relacié de conduccio practicament nul-la tenint el seglient resultat:

Fig 14.10: Simulacié del convertidor reductor en llag obert amb una relacié de conduccié de I'1%. Senyal PWM (CH | - Groc),
tensid de sortida (CH Ill - Lila) i tensi6 al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH I): 2 V/div, (CH Ill): 2 V/div, (CH IV): 5

V/div. Eix horitzontal: 20 ps/div. (Font propia).

El resultat torna a ser I'esperat tenint a la sortida un valor practicament nul degut a una relacié de

conduccio tan baixa.

Un cop s’ha vist que el convertidor Buck es comporta correctament per a relacions de conduccié

inferiors al 50%, el seglient pas és observar si a major relacié de conduccid segueix funcionant

correctament. Amb una relacié de conduccié del 50% s’espera trobar a la sortida una tensié que sigui

la meitat que la d’entrada. A la Fig 14.11 apareix la captura realitzada amb I'oscil-loscopi:

14,00 Y
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Fig 14.11: Convertidor reductor en llag obert amb una relacié de conduccié del 50%.Senyal PWM (CH I - Groc), tensio de
sortida (CH Il - Lila) i tensié al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH I): 2 V/div, (CH Ill): 2 V/div, (CH IV): 10 V/div.

208

Eix horitzontal: 20 ps/div. (Font propia).
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Com es pot observar de la Fig 14.11 el comportament és I'adequat, sent la tensié a la carrega
d’aproximadament 7,5 V amb una relacié de conduccié del 50%. A la sortida es té doncs, una tensio
reduida a la meitat del valor de la tensié d’entrada. La resposta simulada per aquesta relacié de

conducciod és la seglient:

Fig 14.12: Simulacié del convertidor reductor en llag obert amb una relacié de conduccié del 50%. Senyal PWM (CH [ - Groc),
tensio de sortida (CH /1l - Lila) i tensié al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH I): 2 V/div, (CH Ill): 2 V/div,
(CH IV): 10 V/div. Eix horitzontal: 20 ps/div. (Font propia).

Com es pot observar, en aquest cas la tensié de sortida varia lleugerament del valor real, tot i aix0 la
diferéncia no és molt elevada i es pot considerar correcte el funcionament real. De totes formes, per
tal d’assegurar-ho s’ha augmentat la relacié de conduccié per tal de veure si la resposta dista de la

esperada a altes relacions de conduccié o si es correcta.

En aquest cas s’ha mesurat la caiguda de tensié en el punt intermedi de la branca de transistors, per
tal de veure que en efecte el seu comportament és I'adequat, aixi com la forma d’ona del corrent per
I'inductor. Per tal de realitzar la captura de la forma d’ona del corrent ha sigut necessari capturar-la en
AC aixi com ajustar I'ample de banda de I'oscil-loscopi a 40 kHz degut a que el senyal original presentava
molt soroll. Aixd es degut a que la tensid imposada a I'entrada en aquest primer estudi és bastant
petita, i sent la carrega de 100 Q el corrent era practicament nul. A la seglient captura es mostra el
detall del corrent sensat per l'inductor (permet veure I'arrissada del corrent) i la tensié en el punt

intermedi de la branca de transistors.
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Fig 14.13: Convertidor reductor en llag obert amb una relacié de conduccié del 50%. Corrent per I'inductor (CH Il - Verd)
itensid en el punt intermedi de la branca de transistors (CH /Il - Lila). Eix vertical: (CH Il): 2 mA/div, (CH Ill): 5 V/div.
Eix horitzontal: 20 ps/div. (Font propia).

De la Fig 14.13 es pot comprovar el correcte funcionament dels transistors, diferenciant el moment en
gue es troben en conduccié o oberts. Com s’esta mesurant la caiguda de tensié en el punt intermedi
de la branca de transistors, directament s’esta veient la tensié sobre el transistor que actua com a

diode, és a dir, el de nivell baix.

Efectivament, es pot comprovar com quan el transistor activat per nivell baix es troba en conduccié la
tensié maxima a la que arriba és la tensié d’entrada de valor de 15 V. En aquesta situacid, el circuit es

troba en I'estat de descarrega provocant que el corrent per I'inductor decreixi.

En canvi, quan el transistor que actua com a diode es troba en estat obert no veu caiguda de tensié
entre els seus terminals, ja que condueix el transistor complementari i el sistema es troba en I'estat de
carrega per la qual cosa I'energia de la font va a parar a I'inductor que I'emmagatzema de tal forma

gue el corrent que veu creix linealment.

Efectivament, amb el detall del corrent per I'inductor es pot observar la forma d’ona triangular, que
representa com va creixent i decreixent el corrent segons si es troba en I'estat de carrega (rep energia

de la font d’entrada) o de descarrega (déna I'energia emmagatzemada cap a la carrega).

Per finalitzar I'estudi del correcte funcionament del convertidor reductor a baixes tensions s’ha
realitzat una Ultima amb la maxima relacié de conduccié que proporciona el generador de funcions,
sent aquest d’'un 80% aproximadament. La resposta és I'esperada observant-se a la sortida una tensid
d’uns 12V, per la qual cosa compleix amb la expressio de la relacié de conduccid del convertidor Buck.

La captura es la que es mostra a la seglient Fig 14.14.
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Fig 14.14: Convertidor reductor en llag obert amb una relacié de conduccié del 80%. Senyal PWM (CH | - Groc), tensio de
sortida (CH Il - Lila) i tensid al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH /): 2 V/div, (CH Ill): 2 V/div, (CH IV): 5 V/div.
Eix horitzontal: 20 ps/div. (Font propia).

En efecte es pot veure que el comportament és I'adequat. El valor de tensié a la sortida és de 11,2 V
sense arribar als 15 d’entrada degut a que la maxima relacié de conduccioé del sistema és del 80%. La
simulacié realitzada per tal de veure si el valor trobat és el mateix que el simulat es mostra a

continuacio:

|

Fig 14.15: Simulacié del convertidor reductor en llag obert amb una relacié de conduccié del 80%. Senyal PWM (CH I - Groc),
tensio de sortida (CH /1l - Lila) i tensié al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH 1): 2 V/div, (CH Ill): 2 V/div,
(CH IV): 5V/div. Eix horitzontal: 20 ps/div. (Font propia).

Es pot veure com efectivament la resposta simulada és com la capturada al convertidor real. Un cop
s’ha comprovat que el convertidor reductor opera correctament en llag obert a baixes tensions, s’ha
realitzat el mateix estudi augmentant la tensié d’entrada de la font d’alimentacio fins el maxim que pot

proporcionar, que és de 30 V.
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14.2.2. Llag obert

Un cop s’ha realitat I'estudi del convertidor reductor a baixa tensio, el seglient pas és realitzar-lo a més

tensid i amb la placa de carregues de 330 Q per tal de poder veure la forma del corrent per I'inductor.

En aquest cas, la tensio d’entrada és de 28 Vi la carrega emprada ha estat primerament la de 33 Q, per
la qual cosa el corrent no ha de ser molt alt i només s’ha emprat per a una relacié de conduccié del
50%. Seguidament s’ha realitzat I'estudi amb una de les carregues de potéencia de 330 Q ajustada a un
valor de 20 Q.

A la seglient figura es mostra la captura realitzada amb la carrega de 33 Q i una relacié de conduccid
de 0,5.

-5, 00us -ae: 2 2 : 3 3 . 192. 00us

Fig 14.16: Convertidor reductor en llag obert amb una relacié de conduccié del 50% i carrega de 33 Q. Senyal PWM
(CH I - Groc), Corrent per I'inductor (CH Il - Verd), tensié de sortida (CH /Il - Lila) i tensio al bus DC d’entrada (CH IV - Blau).
Eix vertical: (CH /): 2 V/div, (CH Il): 0,1 A/div, (CH Ill): 5 V/div, (CH IV): 5 V/div. Eix horitzontal: 20 us/div. (Font propia).
Com es pot observar, la tensid a la sortida és la meitat que la d’entrada, i el corrent per I'inductor
compleix amb la seva forma d’ona caracteristica. A més, es pot veure que el seu valor es troba al voltant
dels 0,42 A. Es pot determinar facilment si aquest valor és correcte, i d’aquesta forma, veure sila lectura

donada pel sensor de corrent és bona a partir de la llei d’ohm.

Tenint en compte que el convertidor és reductor, es pot suposar que el corrent per l'inductor és
practicament el mateix que a la carrega. Aquesta suposicio es pot fer si es considera que el corrent pel
condensador és practicament nul. Aquesta consideracié és acceptable tenint en compte que la

resisténcia parasita del condensador segons el fabricant és menor de 100 mQ.
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Per tant, si la tensio de sortida és d’'uns 14 Vi la carrega té un valor de 33 Q el valor de corrent hauria
de ser de 0,425 A. Efectivament, es pot corroborar que el valor mesurat i capturat amb I'oscil-loscopi
es correspon amb el valor calculat. Per tal d’assegurar encara més que el resultat obtingut correspon
amb el valor teoric i esperat s’ha realitzat la simulacié en les mateixes condicions observant les

mateixes variables. El resultat és practicament idéntic tal i com es pot veure a la segiient figura:

Fig 14.17: Simulacié del convertidor reductor en llag obert amb una relacié de conduccié del 50% i carrega de 33 Q Senyal
PWM (CH I - Groc), Corrent per I'inductor (CH Il - Verd), tensio de sortida (CH /Il - Lila) i tensié al bus DC d’entrada (CH IV - Blau).
Eix vertical: (CH 1): 2 V/div, (CH Il): 0,1 A/div, (CH lll): 5 V/div, (CH IV): 5 V/div. Eix horitzontal: 20 ps/div. (Font propia).

A continuacié s’ha realitzat el canvi de carrega per la de 20 Q i s’ha observat el comportament del
convertidor a diferents relacions de conduccié. En primer lloc s’ha realitzat la captura per a la mateixa
consigna de treball, és a dir, per la mateixa relacié de conduccié. En aquestes condicions, sent la carrega
de diferent valor, el que s’espera trobar és el mateix valor de tensid de sortida pero diferent valor de

corrent.

_20. 00us: 314 : ; 3 : : 80. 00us
Fig 14.18: Convertidor reductor en llag obert amb una relacié de conduccié del 50% i carrega de 20 Q. Senyal PWM
(CH I- Groc), Corrent per I'inductor (CH Il - Verd), tensio de sortida (CH /Il - Lila) i tensio al bus DC d’entrada (CH IV - Blau).
Eix vertical: (CH /): 2 V/div, (CH Il): 0,2 A/div, (CH lll): 5 V/div, (CH IV): 5 V/div. Eix horitzontal: 50 ps/div. (Font propia).
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Efectivament, per a aquest canvi de carrega es pot observar com el corrent arriba als 0,7 A. Si es té en
compte que la tensié de sortida és la mateixa ja que la relacié de conduccid segueix sent del 0,5
s’espera que al canviar la carrega de 33 a 20 Q (reduccié d’un 39,39 %) el corrent per la carrega, i per

tant, per I'inductor augmenti en la mateixa proporcio.

Realitzant la llei d’'Ohm amb aquesta nova carrega i la tensié de sortida de 14 V, el corrent calculat és
de 0,7 A. D’aquesta forma es pot afirmar que el convertidor treballa igual de bé amb la nova carrega

posada, i amb un valor de corrent més elevat.

Fig 14.19: Simulacié Convertidor reductor en llag obert amb una relacié de conduccié del 50% i carrega de 20 Q. Senyal PWM
(CH I- Groc), Corrent per I'inductor (CH Il - Verd), tensio de sortida (CH /Il - Lila) i tensio al bus DC d’entrada (CH IV - Blau).
Eix vertical: (CH /): 2 V/div, (CH II): 0,2 A/div, (CH Ill): 5 V/div, (CH IV): 5 V/div. Eix horitzontal: 50 ps/div. (Font propia).
Com es pot observar a partir de la simulacid, el comportament és el mateix que el trobat
experimentalment amb un corrent que presenta una arrissada quasi bé idéentica. Aixd permet

corroborar que els sensors de corrent funcionen correctament i tenen una bona sensibilitat.

El seglient estudi ha estat variar la relacié de conduccié a un valor menor del 0,5 per veure si es capag
de reduir la tensié a la sortida amb la carrega de 20 Q. La relacié de conduccid introduida és

d’aproximadament un 30% obtenint els resultats que es mostren a la Fig 14.20.
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Fig 14.20: Convertidor reductor en llag obert amb una relacié de conduccié del 30% i carrega de 20 Q. Senyal PWM
(CH I - Groc), corrent per I'inductor (CH I - Verd), tensié de sortida (CH /Il - Lila) i tensié al bus DC d’entrada (CH IV - Blau).
Eix vertical: (CH /): 2 V/div, (CH Il): 0,1 A/div, (CH Ill): 5 V/div, (CH IV): 5 V/div. Eix horitzontal: 20 ps/div. (Font propia).

Com es pot observar de la Fig 14.20 la tensié de la sortida s’ha reduit a uns 8 V, per la qual cosa
efectivament s’ha adaptat a la relacié de conduccié establerta i introduida amb el generador de
funcions. El corrent segueix presentant uns sobrepics en la commutacié dels transistors perd es

comporta bé, augmentant linealment en I'estat ON i disminuint en I’estat OFF del convertidor.

"‘J%M‘"MM% P g™ w‘"""'w _‘,.r"‘ --""'m...,,,l"I oo

Fig 14.21: Simulacio del convertidor reductor en llag obert amb una relacié de conduccié del 30% i carrega de 20 Q. Senyal
PWM (CH I - Groc), corrent per I'inductor (CH Il - Verd), tensio de sortida (CH I/l - Lila) i tensio al bus DC d’entrada (CH IV -
Blau). Eix vertical: (CH /): 2 V/div, (CH Il): 0,1 A/div, (CH Ill): 5 V/div, (CH IV): 5 V/div. Eix horitzontal: 20 us/div. (Font propia).

Finalment, per acabar I'estudi del convertidor reductor en lla¢c obert s’ha augmentat la relacié de

conduccid fins al al 75% a través del senyal de polsos proporcionat pel generador de funcions. El

resultat es mostra a la segiient figura:
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Fig 14.22: Convertidor reductor en llag obert amb una relacié de conduccié del 75% i carrega de 20 Q. Senyal PWM (CH [ -
Groc), corrent per I'inductor (CH Il - Verd), tensio de sortida (CH /Il - Lila) i tensid al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix
vertical: (CH 1): 2 V/div, (CH I1): 0,2 A/div, (CH Ill): 5 V/div, (CH IV): 5 V/div. Eix horitzontal: 20 ps/div. (Font propia).

Com es pot observar, per una relacié de conduccié del 75% la tensid de sortida ha augmentat fins als
20 Viel corrent per la carrega augmenta fins als 0,9 A. En aquest cas per una carrega de 20 Q el corrent
esperat hauria de ser de 1 A, pero es possible que no arribi a aquest valor per perdues en els
components del convertidor aixi com pel corrent que circula pel condensador, que tot i ser molt petit,
pel fet de tenir una resisténcia parasita ocasiona que part del corrent circuli per la mateixa. Per a poder
saber si efectivament son pérdues porvinents dels elements del circuit real s’ha simulat com s’ha fet

en la resta dels casos. La resposta simulada és la seglient:

Fig 14.23: Simulacié del convertidor reductor en llag obert amb una relacié de conduccié del 75% i carrega de 20 Q. Senyal
PWM (CH I - Groc), corrent per I'inductor (CH Il - Verd), tensio de sortida (CH /Il - Lila) i tensi6 al bus DC d’entrada (CH IV - Blau).
Eix vertical: (CH /): 2 V/div, (CH Il): 0,2 A/div, (CH Ill): 5 V/div, (CH IV): 5 V/div. Eix horitzontal: 20 us/div. (Font propia).

El resultat simulat concorda amb I'esperat per la qual cosa queda comprovat que efectivament el
convertidor reductor opera correctament en circuit obert i esta preparat per a poder ser emprat amb

la DSP carregant el control generat per I'entorn PSIM sobre el mateix convertidor.
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14.2.3. Llagtancat

Un cop s’ha comprovat el correcte funcionament dels dos convertidors en llag obert, el seglient pas ha
estat la implementacid en llag tancat dels mateixos, emprant el DSP com a eina de control basada en
el procediment PIL. D’aquesta forma s’ha pogut controlar i establir els dos convertidors amb els

diferents controls que s’ha dissenyat i simulat per a cada un dels mateixos.

Per a realitzar les comprovacions del control, a més de capturar amb I'oscil-loscopi real del laboratori
els senyals sobre el convertidor, s’Tha emprat I'eina de PSIM de simulacié en temps real, el DSP
Oscilloscope. Aquesta eina permet I'enllag entre la DSP i I'usuari un cop s’ha configurat la comunicacio
correctament. El DSP Oscilloscope no presenta els avantatges d’un oscil-loscopi real, pero resulta molt
util si es vol realitzar una mesura qualitativa de les variables sota estudi. A més, com s’ha esmentat
anteriorment permet garantir que la variable arriba correctament a la DSP. Un dels principals
avantatges es poder controlar diferents variables en temps real, de forma que es pot variar la consigna

de la tensio de referencia que es desitja tenir a la sortida.

Pel convertidor reductor, els controls que s’han dissenyat i simulat han estat el control per tensié, el
de corrent i el d’inversid. D’aquesta forma, aquests mateixos han estats carregats sobre la DSP per
veure si son capacos de controlar eficagment el convertidor i dotar-lo de robustesa vers pertorbacions

i canvis a la tensié d’entrada, aixi com fer-lo estable i rapid a diferents canvis de consignes de treball.

Per a poder realitzar aquests estudis amb suficient temps per veure si el sistema és estable als diferents
canvis que s’introdueixen en el mateix, s’ha simulat amb una escala de temps de 5 segons per divisid

en tots dos oscil-loscopis, el real i el que proporciona PSIM.

14.2.3.1. Control per tensié

El primer dels controls implementats en el convertidor reductor ha estat el control per tensio. Per veure
el seu funcionament s’han realitzat tres estudis, de regulacié de linia, de regulacid de carrega i canvis
de consigna de treball. En primer lloc s’ha realitzat la regulacié de linia, mantenint la tensié de
referéncia a un valor de 2 V, tenint en compte que s’ha imposat una tensié de 6 V a la entrada. El

resultat ha estat positiu tal i com es mostra a la Fig 14.24.
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Fig 14.24: Resposta del convertidor reductor controlat per tensié amb consigna de 2 V vers canvis a la tensié d’entrada.
Corrent per I'inductor (CH Il - Verd), tensid de sortida (CH Ill - Lila) i tensid al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical:

(CH I1): 50 mA/div, (CH Ill): 1 V/div, (CH IV): 1 V/div. Eix horitzontal: 5 s/div. (Font propia).
Com es pot veure, el convertidor manté la seva consigna en tot moment tot i els canvis en la tensié
d’entrada, de tal forma que com aquesta tensid segueix estan per sobre de la de sortida, el control per

tensid aconsegueix reduir en tot moment el seu valor per aconseguir la referéncia.

A partir d’aquest estudi es pot veure el correcte funcionament de la DSP i del control implementat en
la mateixa, ajustant la relacié de conduccio en tot moment per a que a la sortida aparegui el valor de
referéncia imposat. A la seglient figura es pot veure el resultat obtingut i vist en temps real al DSP

Oscilloscope del programa PSIM.
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Fig 14.25: Resposta vista al DSP Oscilloscope del convertidor reductor controlat per tensié amb consigna de 2 V vers canvis a
la tensid d’entrada. Corrent per I'inductor (CH Il - Verd), tensié de sortida (CH /Il — Blau fosc) i tensid al bus DC d’entrada
(CH IV - Blau cel). Eix vertical: (CH Il): 50 mA/div, (CH Hll): 1 V/div, (CH IV): 1 V/div. Eix horitzontal: 5 s/div. (Font propia).
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Com es pot observar de la captura realitzada amb el DSP Oscilloscope, la sortida aixi com la tensio
d’entrada sén practicament idéntiques, fet que demostra que el DSP és un dispositiu que treballa en
temps real. La tensio de sortida, al ser la mateixa que la de referencia de valor de 2 V, practicament és

imperceptible amb I'oscil-loscopi de PSIM.

El fet de treballar amb una eina capac de funcionar i carregar consignes en temps real permet realitzar
I'estudi del comportament reductor davant canvis de referéncia de forma senzilla, permetent canviar
aquest valor quantes vegades es vulgui i en I'amplitud que desitgi I'usuari. A continuacié es mostra la
captura realitzada sobre el muntatge fisic real dels canvis de referéncia de tensié implementats

mitjangant el DSP Oscilloscope.
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Fig 14.26: Resposta del convertidor reductor controlat per tensié a diferents canvis de referéncia. Corrent per I'inductor
(CH I - Verd), tensié de sortida (CH Il — Lila) i tensi6 al bus DC d’entrada (CH IV — Blau cel). Eix vertical: (CH I/): 50 mA/div,
(CH I): 1 V/div, (CH IV): 1 V/div. Eix horitzontal: 5 s/div. (Font propia).
A partir de la captura anterior es pot veure com els sistemes és robust i estable a diferents consignes
de tensié de referencia permetent variar el seu valor dintre d’un rang elevat de tensié. La resposta que
presenta és rapida i fa d’aquest control un bon meétode per establir una tensié de referéncia
determinada. Es pot veure com al no variar la carrega, el corrent per l'inductor augmenta

proporcionalment amb I'augment de la tensid de referencia.

També s’observa com la resposta és significativament rapida i sense sobrepics, producte d’una bona
determinacié del bloc Pl que simbolitza el compensador que s’ha estudiat i simulat amb anterioritat. A

la seglient figura es pot observar la captura realitzada al mateix temps amb I'oscil-loscopi de PSIM:
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Fig 14.27: Resposta vista al DSP Oscilloscope del convertidor reductor controlat per tensié a diferents canvis de referéncia.
Corrent per I'inductor (CH Il - Verd), tensid de sortida (CH Il - Blau fosc) i tensid al bus DC d’entrada (CH IV - Blau cel). Eix
vertical: (CH I1): 50 mA/div, (CH Ill): 1 V/div, (CH IV): 1 V/div. Eix horitzontal: 5 s/div. (Font propia).

A partir de I'anterior figura es pot veure com |'adquisicié de dades que realitza el DSP Oscilloscope
compleix amb els mostrats sobre el convertidor fisic. Es comprova doncs, que el sistema opera

correctament i és capag d’establir-se a diferents consignes de referéncia de forma rapida i estable.

El seglient estudi ha estat la regulacié de carrega. Per a aquest estudi s’ha augmentat la tensid i s’ha
emprat la placa de carregues de poténcia regulables. D’aquesta forma es poden realitzar els canvis de
forma rapida i senzilla. A la seglient figura es mostren els canvis de carrega realitzats, aixi com la tensié

d’entrada i de sortida del convertidor.
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Fig 14.28: Regulacio de carrega del convertidor reductor controlat per tensié. Corrent per I'inductor (CH I/ - Verd), tensié de
sortida (CH Ill - Lila) i tensid al bus DC d’entrada, (CH IV — Blau). Eix vertical: (CH Il): 1 A/div, (CH Ill): 5 V/div, (CH IV): 10 V/div.
Eix horitzontal: 5 s/div. (Font propia).
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A partir de la captura anterior es pot observar com la regulacié de carrega és molt bona. Tot i els canvis
de la carrega en un rang entre els 16 i 40 Q la tensid de sortida es manté constant i estable en tot

moment a la referencia de 20 V. Amb el DSP Oscilloscope el resultat obtingut és molt similar:

Fig 14.29: Resposta vista al DSP Oscilloscope de la regulacio de carrega del convertidor reductor controlat per tensié. Corrent
al'inductor (CH Il - Verd), tensié de sortida (CH lll - Lila) i tensié al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH I1): 1 A/div,
(CH 11): 5 V/div, (CH IV): 10 V/div. Eix horitzontal: 5 s/div. (Font propia).

Efectivament es pot veure com la regulacié de carrega es bona i el DSP Oscilloscope mostreja els valors
llegits per la DSP. Amb tot aix0, es pot afirmar que el control per tensié en el convertidor reductor
proporciona una millor regulacid del convertidor, presentant una regulacid de linia i de carrega estable
i sense sobrepics, a més de tenir a la sortida una tensié que s’adapta a les consignes marcades per

I'usuari i amb una arrissada practicament menyspreable.

14.2.3.2. Control per corrent

El seglient control implementat sobre el convertidor reductor ha estat el de corrent, i per determinar
si el seu funcionament és bo s’ha realitzat el mateix estudi que en el control anterior. S’han capturat

els mateixos estudis tant amb I’oscil-loscopi real com el de PSIM.

El primer dels estudis realitzats ha estat el de regulacié de linia, de tal forma que s’ha variat la tensié
d’entrada per veure si la sortida presentava variacions. El comportament davant aquests canvis en la

tensid d’entrada es presenta a la Fig 14.30.
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Fig 14.30: Resposta del convertidor reductor controlat per corrent amb consigna de 2 V vers canvis a la tensié d’entrada.
Corrent per I'inductor (CH Il - Verd), tensi6 de sortida (CH /Il — Lila) i tensid al bus DC d’entrada, (CH IV — Blau). Eix vertical:
(CH 11): 50 mA/div, (CH IH): 1 V/div, (CH IV): 1 V/div. Eix horitzontal: 5 s/div. (Font propia).

La regulacio de linia, de la mateixa forma que es donava amb el control per tensid, és correcta. La tensid
de referencia fixada a 2 V no varia en cap moment tot i disminuir i augmentar la tensié d’entrada del
convertidor. El resultat amb I'eina de PSIM és practicament idéntic, sense apreciar cap canvi significatiu

entre ambdues captures realitzades:
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Fig 14.31: Resposta vista al DSP Oscilloscope del convertidor reductor controlat per corrent amb consigna de 2 V vers canvis
a la tensid d’entrada. Corrent per I'inductor (CH Il - Verd), tensié de sortida (CH /Il - Lila) i tensi6 al bus DC d’entrada,
(CH IV = Blau). Eix vertical: (CH Il): 50 mA/div, (CH I1l): 1 V/div, (CH IV): 1 V/div. Eix horitzontal: 5 s/div. (Font propia).
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A continuacié s’ha realitzat I'estudi del control per corrent a diferents consignes de referéncia de tensid

de sortida. El resultat és el seglient:

T
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Fig 14.32: Resposta del convertidor reductor controlat per corrent amb canvis de consigna. Corrent per I'inductor
(CH Il - Verd), tensi6 de sortida (CH /Il — Lila) i tensid al bus DC d’entrada, (CH IV — Blau). Eix vertical: (CH Il): 50 mA/div,
(CH 11): 1 V/div, (CH IV): 1 V/div. Eix horitzontal: 5 s/div. (Font propia).
Queda clar que el canvi de consigna és molt bo, si bé triga una mica més de temps en estabilitzar-se
que no pas el control per mode de tensio. En aquest cas es pot veure com el canvi de consigna presenta
una resposta més lenta pero suau, de tal forma que no existeixen sobrepics degut a la bona
sintonitzacié dels dos blocs Pl que actuen com a compensadors del sistema. El resultat amb
I'oscil-loscopi virtual, al igual que en I'estudi anterior, és practicament igual al real. En ell es poden

veuren les referéncies marcades i la resposta del sistema. La captura es mostra a continuacio:

Fig 14.33: Resposta vista al DSP Oscilloscope del convertidor reductor controlat per corrent amb canvis de consigna.Corrent a
I'inductor (CH Il - Verd), tensio de sortida (CH /Il — Lila) i tensi6 de referéncia, (CH IV — Marrd). Eix vertical: (CH I1): 50 mA/div,
(CH 1ll): 1 V/div, (CH IV): 1 V/div. Eix horitzontal: 5 s/div. (Font propia).
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En aquest cas es pot observar com el corrent per I'inductor presenta uns sobrepics que queden
mostrejats per la DSP en els canvis de referencia. Tot i aixd sén pics de molt curta duracié que no posen

en risc la DSP ni el convertidor, i es pot veure com la resposta es manté practicament identica que la
real.

Finalment s’ha realitzat I'estudi de la regulacié de carrega del sistema controlat per corrent obtenint el
resultat seglient:
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Fig 14.34: Resposta de la regulacié de carrega del convertidor reductor controlat per corrent. Corrent per I'inductor (CH Il -
Verd), tensid de sortida (CH /Il — Lila) i tensié al bus DC d’entrada, (CH IV — Blau). Eix vertical: (CH 11): 1 A/div, (CH Ill): 5 V/div,
(CH IV): 10 V/div. Eix horitzontal: 5 s/div. (Font propia).

Com es pot observar, la regulacié de carrega en aquest cas no es tan bona com la del control per tensio,
tot i que els canvis realitzats han estat més bruscos passant en algun moment a regulacions del 150%.
També es pot observar com I'arrissada del corrent per aquest control és major. Tot i aix0, en general
es pot afirmar que la regulacio de carrega es correcta mantenint-se el corrent constant i amb petites

variacions a la tensio de sortida.

Per tal de contrastar la veracitat dels resultats s’ha adquirit 'estudi amb I'eina DSP Oscilloscope
presentant el resultat a la Fig 14.35. Com es pot observar I'adquisicié de dades realitzada és correcta

ja que la resposta és practicament identica que la capturada amb I'oscil-loscopi real.
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Fig 14.35: Resposta vista al DSP Oscilloscope de la regulacié de carrega del convertidor reductor controlat per corrent. Corrent
al'inductor (CH Il - Verd), tensi6 de sortida (CH /Il — Lila) i tensié al bus DC d’entrada, (CH IV — Blau). Eix vertical: (CH l): 1 A/div,
(CH 11): 5 V/div, (CH IV): 10 V/div. Eix horitzontal: 5 s/div. (Font propia).

Amb els resultats dels 3 canvis realitzats per al control de corrent es pot dir que es tracta d’un control
gue segueix la tensid desitjada a la sortida en un temps relativament petit, presentant una resposta
suau i sense sobrepics en les transicions. Cal destacar pero, que al variar la carrega si que es presenten
variacions a la sortida de tal forma que tot i ser acceptable, no es tan bona com la realitzada amb el

control per tensid.

14.2.3.3. Control per inversié

L’ultim dels controls emprats per a controlar el convertidor reductor ha estat el control per inversié. Al
igual que en els dos anteriors metodes de control s’ha estudiat la resposta del sistema vers variacions
a la tensié d’entrada (regulacio de linia), variacions a la carrega (regulacioé de carrega) i la resposta vers

canvis en la consigna de treball.

Primerament s’ha estudiat per aquest control la regulacié de linia variant la tensié d’entrada i
observant la resposta de la tensid i el corrent a la sortida. La captura realitzada amb I'oscil-loscopi real

és la que es mostra a la Fig 14.36.
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Fig 14.36: Resposta del convertidor reductor controlat per inversié amb consigna de 2 V vers canvis a la tensié d’entrada.
Corrent per I'inductor (CH Il - Verd), tensié de sortida (CH /Il — Lila) i tensid al bus DC d’entrada, (CH IV — Blau). Eix vertical:
(CH I1): 50 mA/div, (CH lll): 1 V/div, (CH IV): 1 V/div. Eix horitzontal: 5 s/div. (Font propia).

Com es pot observar la regulacié de linia és molt bona, no variant la tensio a la sortida en cap moment
tot i variar la tensid d’entrada fins al 100% en un moment on es passa de 3V a 6 V d’amplitud. Per tal
de veure que efectivament la resposta és aquesta, s’ha contemplat el sistema en el oscil-loscopi virtual

obtenint el resultat seglient:

.

Fig 14.37: Resposta vista al DSP Oscilloscope del convertidor reductor controlat per inversié amb consigna de 2 V vers canvis
a la tensid d’entrada. Corrent per I'inductor (CH Il - Verd), tensié de sortida (CH /Il - Lila) i tensid al bus DC d’entrada, (CH IV
— Blau). Eix vertical: (CH 11): 50 mA/div, (CH Il): 1 V/div, (CH IV): 1 V/div. Eix horitzontal: 5 s/div. (Font propia).

En aquest cas, es pot observar com la resposta és la mateixa amb un canvi menyspreable del corrent
per I'inductor en el moment de minima tensié d’entrada. La resposta del sistema davant la regulacié

de linia és molt bona per a aquest control.
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Seguidament s’han realitzat canvis a la tensid de referéncia per tal de veure si el convertidor és capag
de establir a la sortida els valors de consigna posats per I'usuari. A continuacié es mostren els resultats

capturats:

48,000 s

Fig 14.38: Resposta del convertidor reductor controlat per inversié amb canvis a la tensié de referéncia. Corrent per I'inductor
(CH Il - Verd), tensi6 de sortida (CH /Il — Lila) i tensi6 al bus DC d’entrada, (CH IV — Blau). Eix vertical: (CH Il): 50 mA/div, (CH Ill):
1V/div, (CH IV): 1 V/div. Eix horitzontal: 5 s/div. (Font propia).

De la captura anterior es pot observar com la tensié de sortida del convertidor s’ajusta rapidament i
de forma estable a les tensions de referencia, sense presentar sobrepics i amb una arrissada
practicament nul-la. La captura realitzada amb el DSP Oscilloscope presenta un idéntic comportament,

corroborant d’aquesta forma els resultats capturats amb I'oscil-loscopi real.

3 d ; ] b {*

Fig 14.39: Resposta vista pel DSP Oscilloscope del convertidor reductor controlat per inversié amb canvis a la tensié de
referéncia. Corrent per I'inductor (CH Il - Verd), tensid de sortida (CH /Il - Lila) i tensid al bus DC d’entrada, (CH IV — Blau). Eix
vertical: (CH I1): 50 mA/div, (CH Ill): 1 V/div, (CH IV): 1 V/div. Eix horitzontal: 5 s/div. (Font propia).
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El seglient i ultim estudi realitzat per al convertidor reductor amb el control per inversié dissenyat a
partir de la REM ha estat la regulacié de carrega. Per a realitzar-la s’ha introduit la maxima tensié a
I'entrada proporcionada per la font de 30 Vi s’ha demanat a la sortida una tensid de 15 V, de tal forma
que la relacié de conduccid sigui de 0,5. En aquest control s’ha realitzat una regulacié de carrega amb
moltes més variacions per tal de portar el convertidor al limit i veure si el control per inversid es tan
robust com ho ha estat a nivell d’estudi teoric i simulat. A continuacid es mostren les captures

observades amb |’oscil-loscopi real i el virtual.

1.400 ¥
35.00W
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Fig 14.40: Resposta de la regulacié de carrega del convertidor reductor amb control per inversid . Corrent que cicula per
'inductor (CH Il - Verd), tensio de sortida (CH Il — Lila) i tensié al bus DC d’entrada, (CH IV — Blau). Eix vertical: (CH /I):
200 mA/div, (CH Il): 5 V/div, (CH IV): 10 V/div. Eix horitzontal: 5 s/div. (Font propia).
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Fig 14.41: Resposta vista al DSP Oscilloscope de la regulacié de carrega del convertidor reductor amb control per inversié .
Corrent que circula per I'inductor (CH I - Verd), tensié de sortida (CH /Il — Lila) i tensid al bus DC d’entrada, (CH IV — Blau). Eix
vertical: (CH 1l): 200 mA/div, (CH Ill): 5 V/div, (CH IV): 10 V/div. Eix horitzontal: 5 s/div. (Font propia).
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Tal i com es pot veure a partir de les captures anteriors, el control per inversié proporciona al
convertidor reductor d’una gran robustesa vers a canvis de carrega mantenint una resposta estable en
tot moment fins i tot en canvis de fins al 500% com es pot observar en alguns moments on s’han

realitzat canvis bruscos i rapids del valor de carrega.

A partir d’aquests resultats i dels vistos en la regulacié de linia i de canvis en la variacié de referéncia
es pot concloure que el control per inversié dota al convertidor d’una robustesa, estabilitat, rapidesa i
eficiencia molt elevada, fent d’aquest el millor control dels estudiats i implementats per al convertidor

reductor.

14.2.3.4. Taula comparativa dels controls implementats

Finalment, per a englobar les caracteristiques principals dels diferents controls emprats s’ha realitzat

una taula comparativa que mostra el comportament de cadascun dels tres controls implementats.

Taula 14.1: Comparacid dels controls implementats. (Font propia).

Regulacio de linia Bona Bona Excel-lent
Canvi de referéncia Excel-lent Bona Molt Bona
Regulacié de carrega Bona Dolenta Excel-lent
Arrissada Menyspreable Petita Menyspreable
Robustesa Excel-lent Bona Excel-lent
Rapidesa Molt Bona Bona Molt bona

Com es pot observar a partir de la taula comparativa, el millor métode de control del convertidor
reductor és el d’inversid, seguit del de tensid i per ultim el de corrent, que tot i no tenir uns resultats
tant positius com els altres, controla bé el convertidor reductor permetent obtenint la resposta

desitjada a la sortida sense sobrepics.
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14.3. Convertidor Elevador

Per a realitzar I'estudi i la implementacié del control en el convertidor elevador s’han seguit els
mateixos passos que amb el convertidor Buck, estudiant primerament el convertidor en llag obert i un
cop s’ha comprovat el correcte funcionament ja s’ha passat a realitzar el control del mateix pels

metodes estudiats.

14.3.1. Llag obert a baixa tensid

En el convertidor elevador 6 Boost en llag obert s’han realitzat les mateixes captures amb I'oscil-loscopi
gue amb el convertidor reductor. En aquest cas, la tensié d’entrada introduida ha estat de 5 V per tal
de veure si es capag d’operar correctament i augmentar-la. Operant amb aquest nivell de tensié baix,
si el funcionament és el correcte, és d’esperar que amb tensions majors operi de la mateixa forma o

millor.

Com I'estudi realitzat anteriorment, primerament s’ha introduit un cicle de treball de I'ordre del 15 %.
Segons I'expressid que determina la tensid de sortida del convertidor elevador respecte la d’entrada

segons la relacié de conduccid:

U=E —— (14.2)

Per tant, amb una relacié de conduccié del 15% i amb una tensié d’entrada de 5V, és d’esperar que el

valor de la tensid a la sortida sigui d’aproximadament 6 V:

U=5-———=588=6V (14.3)

Amb l'oscil-loscopi s’ha comprovat com efectivament la resposta que es troba a la sortida era la

esperada tal i com es mostra a la Fig 14.42.
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Fig 14.42: Convertidor elevador en llag obert amb una relacié de conduccié del 15%. Senyal PWM (CH I - Groc), tensié de
sortida (CH Il - Lila) i tensid al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH /): 2 V/div, (CH Ill): 2 V/div, (CH IV): 2 V/div.
Eix horitzontal: 20 ps/div. (Font propia).

De la mateixa forma que s’ha realitzat amb el convertidor reductor, s’"ha simulat la resposta del sistema
amb els mateixos parametres per tal de veure si efectivament la tensid capturada amb I'oscil-loscopi

correspon amb el valor simulat. La simulacio és la que es presenta a continuacio:

Fig 14.43: Simulacioé del convertidor elevador en llag obert amb una relacié de conduccié del 15%. Senyal PWM (CH I - Groc),
tensio de sortida (CH /Il - Lila) i tensié al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH /): 2 V/div, (CH Ill): 2 V/div, (CH IV):

2 V/div. Eix horitzontal: 20 ps/div. (Font propia).
Efectivament, es pot comprovar com la resposta del sistema fisic correspon amb la simulacié tenint

una sortida de 6 V per una tensié d’entrada de 5 Vi una relacié de conduccié del 15%.

A continuacié s’ha augmentat la relacié de conduccié al 50% per tal de veure si la tensié a la sortida

era el doble que a I'entrada com és d’esperar. El resultat es mostra a la Fig 14.44.
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Fig 14.44: Convertidor elevador en llag obert amb una relacié de conduccié del 50%. Senyal PWM (CH | - Groc), tensid de
sortida (CH /Il - Lila) i tensio al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH I): 2 V/div, (CH Ill): 2 V/div, (CH IV): 2 V/div.

Eix horitzontal: 20 us/div. (Font propia).
Com es pot observar, la tensié de sortida és el doble que la d’entrada, per la qual cosa compleix amb
la relacié de conduccid propia del convertidor elevador. Es poden veure uns petits sobrepics en el
moment de commutacié dels transistors, perd sén practicament menyspreables i amb un bon control

es podrien eliminar.

A la segiient figura es mostra la simulacio realitzada amb els mateixos parametres que el sistema real.

Fig 14.45: Simulacié del convertidor elevador en llag obert amb una relacié de conduccié del 50%. Senyal PWM (CH I - Groc),
tensié de sortida (CH /Il - Lila) i tensi6 al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH 1): 2 V/div, (CH Ill): 2 V/div,

(CH IV): 2 V/div.Eix horitzontal: 20 ps/div. (Font propia).
Es pot observar com la tensié de sortida és de 10 V i per tant, el convertidor elevador opera
correctament a aquesta consigna de treball imposada per el senyal PWM. Per a aquest cas on la relacié
de conduccié del convertidor és d’un 50% s’ha capturat la forma d’ona del corrent per I'inductor, aixi
com també la caiguda de tensid en el punt intermedi de la branca de transistors, obtenint la captura

gue es mostra a continuacié:
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Fig 14.46: Convertidor elevador en llag obert amb una relacié de conduccié del 50%. Corrent per I'inductor (CH I - Verd)
i tensio en el punt intermedi de la branca de transistors (CH I/l - Lila). Eix vertical: (CH Il): 2 mA/div, (CH Ill): 2 V/div.
Eix horitzontal: 20 us/div. (Font propia).

La forma del corrent per l'inductor s’ha realitzat en mode AC comprovant que és I'esperada sent
aquesta triangular com s’havia esmentat en el cas del convertidor reductor. Per I'altra banda, la caiguda

de tensid entre la branca de transistors és la correcta, sent en aquest cas la maxima tensié de 10 V.

Finalment, s’ha realitzat la captura de la tensié de sortida per a la maxima relacié de conduccié que pot
generar la senyal de polsos del generador de funcions, sent aquesta del 80%. El resultat és bo, ja que
la tensid a la carrega s’eleva fins aproximadament uns 25 V, elevant-se d’aquesta forma 5 cops del

valor d’entrada. La captura es mostra ala Fig 14.47.
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Fig 14.47: Convertidor elevador en llag obert amb una relacié de conduccié del 80%. Senyal PWM (CH | - Groc), tensié de
sortida (CH Il - Lila) i tensid al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH /): 2 V/div, (CH Ill): 5 V/div, (CH IV): 2 V/div.
Eix horitzontal: 20 ps/div. (Font propia).
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En aquest cas la simulacié també presenta el mateix comportament per la qual cosa es pot dir que el
convetidor elevador opera correctament en el rang de tensions de sortida que es poden generar a

partir del generador de funcions.

Fig 14.48: Simulacié del convertidor elevador en llag obert amb una relacié de conduccié del 80%. Senyal PWM (CH I - Groc),
tensio de sortida (CH /Il - Lila) i la tensid al bus de continua d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH /): 2 V/div, (CH Ill): 5 V/div,
(CH IV): 2 V/div. Eix horitzontal: 20 ps/div. (Font propia).

14.3.2. Llag obert

Un cop s’ha pogut realitzar i veure que el convertidor elevador opera correctament a baixa tensio s’ha
introduit una tensié d’entrada de 20 V per tal de veure si és capag¢ de seguir augmentant la tensié
d’acord amb la relacié de conduccid que el defineix. En aquesta situacié s’ha introduit primerament
una consigna de treball baixa, per veure si ja es capag¢ d’augmentar el valor de tensié a la sortida
respecte el d’entrada. Amb una relacié de conduccié del 20% el resultat obtingut és el que es mostra

a continuacio:

[-8.00us - : : : : 192, 00us

Fig 14.49: Convertidor elevador en llag obert amb una relacié de conduccié del 20%. Senyal PWM (CH I - Groc), Corrent per
Pinductor (CH Il - Verd), tensié de sortida (CH /Il - Lila) i tensi6 al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH /): 1 V/div,
(CH I1): 0,2 A/div, (CH IlI): 5 V/div, (CH IV): 5 V/div. Eix horitzontal: 20 ps/div. (Font propia).
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Amb la relacié de conduccié del 20% es pot veure com la tensié de sortida del convertidor elevador

arriba a 25 V. Teodricament el valor es pot calcular com:

1
U=20-——=25V (14.4)
1-0,2
Queda clar doncs, que el valor de tensié a la sortida és efectivament el que s’esperava teoricament.
Per tal de tenir una corroboracié més complerta que la teorica s’ha simulat el sistema obtenint el

resultat seglient:

Fig 14.50: Simulacié del convertidor elevador en llag obert amb una relacié de conduccié del 20%. Senyal PWM (CH I - Groc),
Corrent per l'inductor (CH Il - Verd), tensio de sortida (CH /1l - Lila) i tensid al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH /):
1V/div, (CH I1): 0,2 A/div, (CH Ill): 5 V/div, (CH IV): 5 V/div. Eix horitzontal: 20 us/div. (Font propia).

Com es pot veure, la resposta simulada coincideix practicament amb la que es té a la implementacio
fisica del convertidor. Seguidament s’ha introduit una relacié de conduccié del 45% obtenint a la
sortida una tensid d’aproximadament 37 V d’amplitud. Tenint en compte que a I'entrada la tensio és
de 20 V es pot considerar que segueix correctament la formula que defineix la tensié de sortida vers

I'entrada i la relacié de conduccio.

A la segiient figura es mostra el resultat capturat amb I'oscil-loscopi del laboratori.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

235



Memoria

P ]

8. 00us : < OB : 3 : : : 3 192. 00us

Fig 14.51: Convertidor elevador en llag obert amb una relacié de conduccié del 45%. Senyal PWM (CH [ - Groc), Corrent per
I'inductor (CH Il - Verd), tensié de sortida (CH /Il - Lila) i tensi6 al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH /): 1 V/div,
(CH I1): 0,5 A/div, (CH Ill): 10 V/div, (CH IV): 5 V/div. Eix horitzontal: 20 ps/div. (Font propia).

S’ha simulat el convertidor amb aquests parametres obtenint el resultat seglient:

Fig 14.52: Resposta simulada del convertidor elevador en llag obert amb una relacié de conduccié del 45%. Senyal PWM (CH |
- Groc), Corrent per I'inductor (CH Il - Verd), tensié de sortida (CH Il - Lila) i tensid al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical:
(CH I): 1 V/div, (CH I1): 0,5 A/div, (CH I11): 10 V/div, (CH IV): 5 V/div. Eix horitzontal: 20 ps/div. (Font propia).
Efectivament es pot comprovar com el convertidor elevador funciona correctament a la consigna
marcada per la relacié de conduccié generada amb el senyal de pols del generador de funcions. El
seglient pas és implementar el control en llag tancat per tal de veure si es pot governar correctament
el convertidor fent-lo més robust i permetent assolir les consignes a les quals es vol |a tensié de sortida

des de PSIM.
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14.3.3. Llag tancat

Un cop s’ha comprovat el correcte funcionament del convertidor elevador en llag obert s’ha disposat
a realitzar el seu control. Com s’havia esmentat anteriorment el control per tensidé no serveix per
governar correctament aquest convertidor, en canvi, el control per corrent que empra dos
compensadors transcrits a PSIM amb dos blocs Pl si s’ha implementat ja que simuladament el seu

comportament era molt bo.

14.3.3.1. Control per corrent

El control per corrent s’ha implementat sobre el convertidor elevador i s’ha determinat si el seu
funcionament és bo a partir de diferents estudis. El primer dels estudis realitzats ha estat el de regulacid
de linia, de tal forma que s’ha variat la tensié d’entrada per veure si la sortida presentava variacions.
Seguidament s’ha realitzat I'estudi per a diferents consignes de tensid de sortida i finalment s’ha

realitzat la regulacié de carrega.

Per a realitzar I'estudi de la regulacié de linia s’ha introduit com a consigna de tensié de sortida un valor
de 20 Vi s’ha variat la tensié d’entrada en un rang comprés entre 7 i 20 V d’amplitud. El resultat és el

gue es mostra a la segiient figura:

-5.00V

48.000 =

-2. 000 s
Fig 14.53: Resposta de la regulacio de linia del convertidor elevador amb control per corrent. Corrent per I'inductor (CH /I -
Verd), tensié de sortida (CH Il - Lila) i tensi6 al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH I1): 0,5 A/div, (CH Ill): 5 V/div,

(CH IV): 5 V/div. Eix horitzontal: 5 s/div. (Font propia).

Com es pot observar, la regulacié de linia és molt bona no presentant variacions la tensid de sortida

del convertidor. El corrent per I'inductor, com és d’esperar en aquesta topologia, varia en funcio de la

tensio d’entrada.
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Per a poder corroborar els resultats obtinguts s’ha realitzat la captura amb el DSP Oscilloscope obtenint

el resultat seglient:

R RT3 7

Fig 14.54: Resposta vista al DSP Oscilloscope de la regulacié de linia del convertidor elevador amb control per corrent. Tensié
de sortida (CH /Il - Lila) i tensi6 d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH /l): 5 V/div, (CH IV): 5 V/div. Eix horitzontal: 5 s/div.
(Font propia).

Efectivament es pot veure com la tensid de sortida no presenta canvis més enlla de petits pics que es

poden considerar menyspreables. Amb aix0 es pot veure que el convertidor opera correctament en la

regulacio de linia.

El seglient punt és realitzar els canvis de la tensid de referéncia per veure si el sistema es capag

d’introduir-los a la sortida de forma rapida i estable. En aquest cas la tensié d’entrada no varia i s’ha

agafat un valor de 10 V. El resultat és el que es mostra a la segiient figura:
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Fig 14.55: Resposta del convertidor elevador amb control per corrent a diferents consignes de referéncia. Corrent per
I'inductor (CH Il - Verd), tensié de sortida (CH Il - Lila) i tensid al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH //): 0,5 A/div,
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(CH I1): 5 V/div, (CH IV): 5 V/div. Eix horitzontal: 5 s/div. (Font propia).
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A partir de la Fig 14.55 es pot veure com el control per corrent permet obtenir a la sortida del sistema
una resposta estable i del valor introduit sobre la plataforma de simulacié. La tensié de sortida no
presenta sobrepic per la qual cosa es pot deduir que els blocs Pl estan ben sintonitzats. Pel que fa al
corrent per I'inductor, aquest només presenta sobrepics en els canvis de referencia, sense ser de valor

molt elevat i de petita duracid.

A continuacié es mostra la resposta en temps real per el DSP Oscilloscope on efectivament es pot veure

com la tensid de sortida s’ajusta a la referéncia marcada.

Fig 14.56: Resposta vista al DSP Oscilloscope del convertidor elevador amb control per corrent a diferents consignes de
referéncia. Consigna de referéncia (CH I - Marrd), tensid de sortida (CH /Il - Lila) i tensié al bus DC d’entrada (CH IV - Blau).
Eix vertical: (CH I1): 5 V/div, (CH Ill): 5 V/div, (CH IV): 5 V/div. Eix horitzontal: 5 s/div. (Font propia).

En efecte es pot veure com la resposta en temps real capturada amb I'oscil-loscopi virtual presenta el
mateix valor que la sortida, de tal forma que es pot corroborar que el control per corrent emprat és

molt bo obtenint a la sortida el valor desitjat.

Finalment s’ha realitzat la regulacié de carrega a una tensid d’entrada de 10 Vi una de referéncia de

20 V. La resposta obtinguda és la que es mostra a la Fig 14.57.
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-5, 00V

20008 T : : : : : : 48,000 s

Fig 14.57: Resposta de la regulacid de carrega del convertidor elevador amb control per corrent. Corrent per I'inductor
(CH Il - Verd), tensi6 de sortida (CH Ill - Lila) i tensi6 al bus DC d’entrada (CH IV - Blau). Eix vertical: (CH //): 0,5 A/div,

(CH 1): 5 V/div, (CH IV): 5 V/div. Eix horitzontal: 5 s/div. (Font propia).
Tal i com es pot observar a I'anterior figura la regulacid de carrega és bona ja que la tensio de sortida
practicament és manté en tot moment constant excepte alguns pics que es presenten en el moment
de forts canvis de carrega. Tot i aixi la resposta és molt positiva ja que per exemple en un canvi del
valor de la carrega del 400% la tensié de sortida només presenta un Unic pic de 5 V d’amplitud respecte

el seu valor nominal. La mateixa resposta es pot observar en el DSP Oscilloscope:

Fig 14.58: Resposta vista al DSP Oscilloscope de la regulacié de carrega del convertidor elevador amb control per corrent.
Corrent per l'inductor (CH Il - Verd) i tensid de sortida (CH /Il — Lila). Eix vertical: (CH Il): 0,5 A/div, (CH Ill): 5 V/div,

Eix horitzontal: 5 s/div. (Font propia).
Amb els resultats anteriors es pot determinar que el control per corrent presenta uns resultats molts
positius en els tres estudis realitzats, fent del convertidor elevador un sistema molt robust davant
possibles pertorbacions ocasionades a I'entrada o sortida del sistema. La metodologia PIL permet

realitzar un molt bon control d’aquest convertidor.
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14.4. Supercondensador

Un cop es tenen els dos convertidors dissenyats i controlats el seglient i Ultim pas del treball ha estat
emprar-los per a carregar el supercondensador disponible al laboratori E3PACS i del qual s’ha realitzat

un estudi del seu funcionament i comportament, aixi com de les seves caracteristiques.

A partir de les dades aportades pel fabricant es sap que el valor de la capacitat del supercondesador
ronda els 7 F. L'estudi realitzat a partir de la carrega i la descarrega del supercondensador permet
verificar quin és el valor de la capacitat real. En primer lloci a partir del convertidor elevador dissenyat
s’ha realitzat la carrega del supercondensador. Per a realitzar-la s’ha introduit una consigna de tensid
a la qual el supercondensador ha estat capag d’arribar en un temps relativament curt. El corrent que
s’ha fet circular per carregar-lo ha estat d’1 A de tal forma que si s’hagués augmentat la carrega hauria

estat més rapida, perod per termes de seguretat s’ha cregut convenient no excedir aquest valor.

A la seglient figura es mostra la carrega del supercondensador:

-5.00 s -S.00 : : ; : i : 192.00 =

Fig 14.59: Carrega del supercondensador. Eix verticall: 5 V/div. Eix horitzontal: 20 s/div. (Font propia).

Com es pot observar la carrega del supercondensador és totalment lineal de forma que la tensié va

augmentant a mesura que li entra un corrent constant.

A partir de la figura anterior i del cicle intensostatic es pot determinar el valor de la capacitat coneixent
el corrent de carrega, i el temps que triga en assolir una determinada tensié. En aquest cas la tensio a
la qual es vol carregar el supercondensador sén 30 V arribant-hi en 180 segons. El valor de la capacitat

real del supercondensador, es pot determinar segons la expressid segiient:

tr—t1

C=1=—2>
1y, - U,

(14.5)
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De tal forma que introduint els valors obtinguts amb la captura realitzada amb I'oscil-loscopi el valor
de la capacitat real és:
180—-0 180

—p. 20 14.6
1 20-1 55 6,2 F (14.6)

A partir de I'estudi del cicle intensostatic el valor de la capacitat real del supercondensador és de 6,2 F
el qual és semblant al valor donat al Datasheet del fabricant. De totes formes, es pot realitzar I'analisi

partint e la descarrega del supercondensador i coneixent la seva constant de descarrega.

La descarrega del supercondensador realitzada amb una carrega de valor de 5 Q en paral-lel al

supercondensador es mostra a continuacio:

35.00 vV

.00 s: -S.00w : J : : ; : 192.00 =

Fig 14.60: Descarrega del supercondensador. Eix vertical: 5 V/div. Eix horitzontal: 20 s/div. (Font propia).

La descarrega en canvi segueix una forma exponencial degut a que la carrega introduida és de valor
molt petit. De no ser aixi es tindria una descarrega lineal que duraria molt de temps fins a que el
supercondensador es quedés sense energia emmagatzemada. Com bé s’ha esmentat, aquest
dispositiu és util en sistemes que requereixen de pics d’energia d’alt valor i poca duracié o bé també
per a transferir energia a carregues de valor elevat de forma que poden durar dies o fins i tot setmanes

fins a descarregar-se completament depenent del valor al qual ha estat carregat.

En aquest treball, com el que es vol es veure el seu comportament i funcionament el que s’ha realitzat
és una descarrega rapida sobre la placa de carregues de potéencia. A partir de la figura anterior i podent
coneixent la constant de descarrega es pot calcular el valor de la capacitat, i d’aquesta forma tenir dos
formes d’estudi diferents per a poder decidir si el valor de la capacitat real del supercondensador esta

ben calculada.
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La constant de descarrega té un valor en segons i es pot calcular rapidament a través de la recta tangent

dibuixada sobre I'anterior captura tal i com es mostra a continuacio:

35.00V

192,00 =

-6.00 s - -5.00V

Fig 14.61: Recta que determina la constant de descarrega del supercondensador. Eix vertical: 5 V/div.
Eix horitzontal: 20 s/div. (Font propia).

Com es pot veure a partir de la recta de la figura anterior, el valor de la constant de descarrega és de
38 segons. A partir d’aquest valor i sabent que la carrega ohmica introduida és de 5 Q es pot trobar un
altre calcul aproximat de la capacitat del supercondensador:
R-C-C r_36 7,2 F (14.7)
T = . - = — = — = , .
R 5
Segons el fabricant, el valor de la capacitat és d’uns 7,4 F de tal forma que es pot afirmar que tant
aquest valor calculat a partir de la recta de descarrega, com el calculat a partir de la recta de carrega

s’ajusten bastant bé al valor real.

Finalment, un cop s’ha pogut veure com funciona el supercondensador i els avantatges que presenta
dins una microxarxa, per poder-lo emprar com a element d’emmagatzematge, s’ha procedit a realitzar
una captura on es pogués contemplar la carrega i la descarrega aixi com el petit temps en el qual no

s’introdueix energia i el supercondensador no requereix ser descarregat.

Aquesta captura és la que es mostra a la Fig 14.62.
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-20.00 s -5.00%Y : : : . : : 480.00 s

Fig 14.62: Carrega i descarrega del supercondensador amb temps transitori. Eix vertical: 5 V/div.
Eix horitzontal: 50 s/div. (Font propia).

Com es pot observar a partir de la figura, durant el temps en que el supercondensador no se li aporta
energia ni tampoc se li reclama, el valor de tensié es manté constant. En realitat el supercondensador
té una descarrega automatica deguda a la seva resisténcia interna parasita, pero es tan petita que és
imperceptible veure com disminueix la tensié en tan poc temps. El que si es veu perfectament es com
just en el moment en que s’introdueix una carrega al mateix que li reclama energia, el
supercondensador es comenca a descarregar rapidament i de forma no constant, sent aquesta una de
les principals caracteristiques i diferéncies vers les bateries, ja que la tensid no és constant i va

disminuint amb el temps fins que és nul-la i es queda sense energia emmagatzemada.

14.5. Fotografies termiques

Finalment per tal de veure d’una forma practica el rang al qual s’ha fet treballar alguns components en
el disseny del convertidor, s’"han agafat captures térmiques. En el cas dels convertidors s’ha posat
atencié en els transistors MOSFET ja que son els encarregats de commutar a altes freqiiéncies i per ells
passa el corrent que alimenta el circuit. També s’ha capturat la imatge termica de les carregues

ajustables que s’han emprat per a descarregar el supercondensador.

Tant per els transistors com per les carregues s’han realitzat dos captures térmiques a diferents valors

de poténcia.
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En primer lloc es mostra la captura térmica de les carregues a diferents potencies. Per variar la poténcia
s’ha disminuit la carrega a una tensié de sortida fixa de 60 V. La primera captura ha estat realitzada

amb les dues carregues a alt valor ohmic. El resultat es mostra a continuacio:

Fig 14.63: Captura térmica realitzada a la placa de carregues amb una
tensiod a la sortida de 60 V i baixa poténcia (Font propia).

Es pot observar com la carrega superior es troba a més temperatura degut a que el seu valor chmic és
menor i per tant, el corrent que hi circula per la mateixa és més elevat, de tal forma que la poténcia

gue veu també és més elevada que I'altre carrega.

A continuacio es mostra la captura térmica disminuint les resistencies:

41.0°C $FLIR

Fig 14.64: Captura térmica realitzada a la placa de carregues amb
una tensio a la sortida de 60 V i alta potencia(Font propia).

A partir de la figura anterior es pot observar com al disminuir la carrega la temperatura augmenta

degut a que la poténcia que reben és més elevada.
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En les mateixes condicions que per les captures realitzades a la placa de carregues regulables s’han

agafat captures sobre els transistors observant els resultats seglients:

35.9°C $FLIR

Fig 14.65: Captura térmica dels transistors amb una tensié a la sortida
del convertidor de 30 V. (Font propia).

Es pot observar com els transistors es troben a temperatura elevada per la qual cosa és necessari I'Us
de dissipadors de calor per no danyar-los. Augmentant la tensié de sortida fins a 60 V els transistors

s’escalfen més arribant una temperatura de 73,6 °C.

73.6°C $FLIR

Fig 14.66: Captura termica realitzada als transistors amb una tensio
ala sortida de 60 V. (Font propia).
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Conclusions

Amb la realitzacio d’aquest treball s’han complert de forma satisfactoria els objectius marcats des d’un
principi. Les diferents tasques marcades inicialment han permeés seguir una ruta cap a |'objectiu final

de poder dissenyar un convertidor estatic per a emprar-lo dintre d’'una microxarxa.

La modelitzacié de convertidors basada en el model del balancg energétic aixi com el de variables d’estat
és una manera senzilla i efectiva d’estudiar el funcionament els diferents convertidors i les relacions
entre els components que el formen. Amb aquests models es poden determinar els components

necessaris per al disseny fisic del convertidor.

Pel que fa a la part de control, hi ha una gran diversitat de tecniques que permeten controlar un
convertidor i dotar-lo d’'una robustesa i eficiencia superior als mateixos en llag obert. Cal, per tant,
analitzar les caracteristiques que es desitgen per a cada convertidor i escollir el control més adient per

a I'aplicacié determinada.

El control per inversié es mostra una técnica excel-lent per controlar el convertidor reductor pero no
és capag d’assolir un control tan bo com el de corrent per el cas del convertidor elevador. La senzilla i
efectiva implementacié del control per inversid prové de I'estudi sistematic mitjancant la REM. La REM
és una brillant eina per a representar sistemes energetics de forma senzilla i efectiva emprant

diagrames que mostren els camins que segueix el flux energétic i el control del sistema.

L'eina de simulacié PSIM és gracies a la qual s’ha pogut realitzar aquest projecte. Amb totes les llibreries
i funcionalitats que porta permet realitzar les simulacions dels convertidors dissenyats, aixi com també
de possibilitar la programacié directa de la targeta DSP i emprar el métode de control PIL. Algunes de
les utilitats que té és la calculadora de canvi de domini i el DSP Oscilloscope permetent interactuar en

temps real amb la DSP des de la mateixa interficie de simulacié.

El metode de control PIL permet realitzar la carrega de control sobre un convertidor fisic i veure si el
control que realitza és correcte, d’aquesta forma permet controlar els dispositius que actuen com a
interruptors, com és el cas dels convertidors estatics dissenyats que empren dos transistors de
commutacié complementaria. Amb el métode PIL es pot veure si el sistema esta governat
correctament amb una topologia de control determinada, o bé cal redissenyar el mateix o fins i tot

eliminar-lo del seu Us al sistema real.

El supercondensador resulta un element de gran utilitat com a sistema d’emmagatzematge energétic
segur i net, a diferencia de les bateries que contenen elements quimics que les fan nocives per al medi

ambient. El principal avantatge d’aquests element és servir com a eina de suport energetica en casos
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de necessitar una alta produccié d’energia en un periode curt. El seu Us s’esta estenent cada cop més

i es preveu que un futur proxim acabin substituint a les actuals bateries.

Dintre de les microxarxes que conformen la nova concepcié de generacid distribuida d’energia, I'Us

d’elements de conversio d’energia, com sén els convertidors estatics, i d’elements d’emmagatzematge

com els supercondensadors és fonamental.

Com a

apendix i mode de resum de les conclusions, es mostren els coneixements i les habilitats

adquirides durant la realitzacié del projecte:

O

Coneixement de la diversitat de topologies de convertidors per a sistemes energetics.
Aprenentatge en la modelitzacié de convertidors incloent I'analisi i dimensionat dels
components.

Utilitzacié de la REM com a eina alternativa en la modelitzacié de sistemes energetics.
Coneixement de les diferents topologies de control que existeixen i s’utilitzen en els
convertidors, destacant el control per inversié resultant de la REM.

Experiéncia en emprar I'eina de simulacié PSIM amb totes les utilitats de les quals disposa.
Coneixement i realitzacio del control d’un convertidor emprant la DSP mitjancant I'Us de la
técnica PIL.

Experiencia en el control digital amb la targeta DSP TMS320F28335 de Texas Instruments.
Metodologia en la preparacié de diferents assajos al laboratori, validant els dissenys i
capturant els resultats obtinguts.

Coneixement i implementacié funcional d’un supercondensador que podria ser emprat dins
una microxarxa.

Evolucié en I'aprenentatge autonom i recerca d’informacio discernint entre documents Utils i

innecessaris.
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Treball futur

La principal tasca a realitzar consistiria en la implementacié dels convertidors i el supercondensador
dintre de la microxarxa del laboratori E3PACS. D’aquesta forma, sent aquesta una microxarxa pensada
per fer servir la generacid fotovoltaica, seria necessari implementar un algoritme de gestié d’aquests

moduls FV per maximitzar la generacio de la mateixa (MPPT).

D’aquesta forma a partir de les técniques de control dissenyades per als convertidors seria necessari
crear un nivell de control que governés tot el sistema a partir de les necessitats de I'usuari i la previsio
de les condicions meteorologiques dies abans. Amb aix0 es podria organitzar I'estrategia de control de
cada subsistema dins la microxarxa. D’aquesta forma s’aconseguiria tenir un sistema autonom

preparat per treballar sense la necessitat d’un usuari que el controli.

Agquesta etapa de gestid de la microxarxa com a un Unic sistema és complexa i seria necessari invertir

molt de temps per |'assaig i validacio de la mateixa.

Pel que fa a I'estudi dels convertidors, es podrien dissenyar controls més robustos com ara el de
lliscament o per histéresi, sobretot en el disseny del convertidor elevador. A més, es podria realitzar
tota la part de control dels convertidors sobre una placa PCB que permeti’s de forma rapida el canvi

d’un control a un altre depenent de les caracteristiques a les que es troba el sistema.
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