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1. INTRODUCCIO

1.1. ELS CONVERTIDORS cc/cc COMMUTATS

L'Electronica de Poténcia és la disciplina que, mitjangant métodes
electronics (basats en components d'estat solid), manipula les diferents
formes de presentacié de I'energia eléctrica de manera eficient, és a dir,
amb el maxim rendiment possible.

D'aquesta manera, existeixen circuits electronics de potéencia que
converteixen I'energia eléctrica de ca en cc, o de cca ca.

Tambeé existeixen, perd, circuits electronics de poténcia (que a partir d'ara
s'anomenaran convertidors) que canvien el nivell de cc. Aquests sén els
convertidors cc/cc, en que el valor de la tensié d'entrada és diferent al de
la sortida i son els que seran tractats en aquesta Tesi, doncs, a més a
més, també existeixen convertidors ca/ca, en els que es varia I'amplitud i
la freqUéncia del senyal altern.

Existeixen dos tipus principals de solucions al problema de la conversio
cc/cc: els circuits linials i els convertidors commutats.

Xarxa de Transfor- Pont de ‘
220 Vca mador diodes + Carrega

50 Hz filtre capa-

citiu
(a)
Xarxa de Pont de Trans Diod
diodes + A ransfor- iode+ \

220 Vea filtre capa- mador filtre Carrega

50 Hz oy f

citiu

Figura 1.1. (a) Diagrama de blocs d'una font d'alimentacié linial. (b)

(b)

Diagrama de blocs d'una font d'alimentacié commutada.




A la Figura 1.1 es mostra el diagrama de blocs d'un circuit linial i d'un
commutat, considerant el cas -el més corrent- de I'aplicacié d'aquests
convertidors a I'alimentacié d'un equip.

A la Figura 1.1 apareixen els blocs constitutius principals d'una font
d'alimentacidé linial i d'una commutada. Les diferéncies principals
radiquen en el seu diferent volum i rendiment.

El volum d'una font d'alimentacié linial és més gran al d'una commutada
degut, basicament, a la diferéncia en el volum dels transformadors en
cada cas. La rad resideix en que el volum d'un transformador depen en
forma inversa de la freqliéncia a la que treballa. En el cas de la font
d'alimentacid linial el transformador utilitzat funciona a la frequéncia de la
xarxa (50 Hz), mentre que en una font d'alimentacié commutada, el
transformador funciona a una freqiiéncia molt més alta (pot ser de 100
kHz o superior, és a dir, 2000 vegades superior a la de la xarxa). Aixd és
possible ja que el transistor utilitzat converteix la tensié d'entrada
(rectificada i filtrada) en una tensié rectangular a la freqgliéncia que es
. desitgi, tenint presents els limits de velocitat maxima de commutacio
imposats pels components. Aquesta Ultima la tensidé és la que s'aplica al
primari del transformador.

Pel que respecta al rendiment, es donen valors molt diferents de
I'eficiencia per a cada tipus de circuit. Es degut a les perdues en els
transistors.

La diferéncia fonamental entre els circuits linials i els commutats resideix
en la zona de treball dels semiconductors en cada cas. En els circuits
linials, els semiconductors operen en la zona linial, és a dir, en la zona
activa pel cas dels transistors bipolars i en la de saturacié en el dels
MOSFETs. En canvi, els convertidors commutats estan dissenyats de tal
manera que tots els semiconductors que contenen treballen en regim de
commutacio; més especificament, pasant de la zona de saturacié a la de
tall i a linreves si es tracta de transistors bipolars o pasant de la de
comportament 6hmic a la de tall i a l'inrevés si es tracta de MOSFETSs.

L'anterior caracteristica es tradueix en valors molt diferents de les perdues
de cada circuit. La Figura 1.2 mostra les trajectories dels punts de treball .
dels semiconductors d'una font linial i d'una font commutada.



(@) (b)

Figura 1.2. Grafics dels punts de treball de tensi6 i corrent dels transistors
de (a) una font linial, alimentant una carrega resistiva i (b) una
font d'alimentacié commutada.

A la Figura 1.2(a) apareixen els punts de treball del transistor d'una font
linial, considerant la carrega resistiva. En tots els punts d'aquesta
trajectoria el producte Vg*lg, la poténcia dissipada, té un valor alt, degut al
fet de treballar en la zona linial. En canvi, a la Figura 1.2(b) la situacié és
prou diferent. Cal notar que la major part del temps, el semiconductor o
interruptor es troba a la zona de conduccié (entre els punts Ai B) o bé a la
zona de bloqueig (entre els punts C i D), i aquestes son precisament les
regions a on la dissipacié és menor. Les trajectories entre els punts Bi C i
entre els D i A corresponen al pas al tall (turn-off a la literatura anglesa) i
al pas a conducci6 (turn-on), respectivament. La durada de cadascun dels
intervals déna una clara idea de la contribucié de cada tram a la
dissipacio total: '

TA-B=5us
TB.c=10ns
Tc-D=5us
Tp-A=10ns

(els valors donats corresponen a valors tipics de funcionament dels
convertidors esmentats).

De tot lo anterior es desprenen els avantatges dels convertidors
commutats. Els inconvenients es centren més que res en el cost. De la
Figura 1.1 s'observa que els transistors en una font linial estan en el canté
del secundari, de la tensié de sortida. Aixd implica que les tensions
maximes que han de suportar sén del mateix ordre de magnitut que les de
sortida.

En canvi, en els convertidors commutats destinats a fonts d'alimentacio -i,
per tant, comparables a les fonts d'alimentacié linials- el o els transistors
estan al canté del primari del transformador. Les tensions maximes que



han de suportar sén de l'ordre de la tensié de pic de la xarxa, que,
habitualment, son molt més elevades.

Els requeriments de corrent en cada cas sén els inversos. Es a dir, per a
les fonts d'alimentacid linials, el corrent que circula per l'interruptor és el
de sortida i, per tant, és més elevat -tant com la relacié de transformacié-
que el que circula pel canté de 220 V. En canvi, en una font d'alimentacié
commutada, el corrent pel transistor és el d'entrada.

Els raonaments anteriors es referien als transistors. En el cas dels diodes,
cal tenir present que els que s'utilitzen en les fonts d'alimentacié linials
treballen a una freqiéncia de 50 Hz (sén els del pont rectificador
d'entrada). En una font d'alimentacié commutada, pero, els diodes de
sortida han de commutar a la mateixa freqliéncia de l'interruptor. Per
evitar fenomens de conduccié inversa, que es tradueixen en pics de
corrent en els semiconductors, aquests diodes han de ser rapids, és a dir,
han de tenir un reverse recovery time (t;;) suficientment baix, el que

significa uns diodes de cost més gran.

Globalment i a igualtat de poténcia, el cost d'una font d'alimentacio linial
és inferior al d'una commutada. Basicament el transformador i els
semiconductors sén més econodmics en les fonts d'alimentacié linials. De
fet, el cost és el criteri que encara pot fer decidir, en igualtat de poténcia
de sortida, el triar una font d'alimentacid linial enlloc d'una font
d'alimentacié commutada.

Historicament, els convertidors commutats de cc es varen comengar a
utilitzar en aquelles aplicacions a on el cost no era el factor principal, sind
que el que realment interesava era optimitzar la densitat de poténcia, és a
dir, la relaciéd entre poténcia tramesa i volum emprat, aixi com també el
rendiment. Per aix0 el primer camp d'aplicacié d'aquests convertidors fou
el dels sistemes electronics per a vehicles aeronautics, satélits, etc. En els
ultims 5 anys s'ha extés I'is d'aquest tipus de convertidors a I'alimentacié
de tot tipus d'equips: computadors, fotocopiadores, maquines d'escriure,
monitorsde TV, ...



1.2. CARACTERISTIQUES DELS CONVERTIDORS cc/cc
COMMUTATS

1.2.1. Definicié dels parametres caracteristics

El principi de funcionament d'un convertidor commutat es descriu a la
Figura 1.3. En I'esquema presentat es detalla un convertidor commutat
d'una forma més general a la de la Figura 1.2, en que es descrivia
I'aplicacié al cas particular d'una font d'alimentacié commutada.

Element Interruptor Filtre de
d'emmagatzematge  d'estat solid sortida
L L
Vi N C— » Carrega

=— |

Figura 1.3. Topologia general d'un convertidor cc/cc

L'entrada ve donada per la font de tensi6 vj, que és una tensié continua,

en el sentit de ser sempre de la mateixa polaritat; no esta, perd, regulada
(o estabilitzada en altres paraules), presentant un arrissat no nul.
L'arrissat es defineix, pel cas de la tensié d'entrada, en termes relatius,

com

= ( max(x(t)) - mtn(x(t)) ) x 100 (1'1)
X(t)av

arrissat de x(t) (%)

També es poden considerar convertidors que tenen com a entrada
d'energia una font de corrent, en lloc d'una font de tensio, peroé no és el
cas en aquest treball, el que no constitueix cap restriccié per als resultats.

La tensié d'entrada proporciona energia a un element
d'emmagatzematge, durant el temps en que l'interruptor d'estat solid esta
conduint. Aquest interval de temps s'anomena T,,. L'element
d'emmagatzematge pot ser una inductancia -en el cas més freqient- o un
condensador.

Quan es bloqueja l'interruptor, I'energia emmagatzemada en linterval T,,
s'entrega a l'etapa de sortida del convertidor. El bloc de sortida consta



d'un interruptor no controlat (tipicament un diode), d'un filtre i de la
carrega.

L'interval de temps en que I'element d'emmagatzematge esta entregant
energia al bloc de sortida s'anomena T,4. La commutacié d'una topologia
a l'altra és possible pel fet de que al deixar de conduir l'interruptor d'estat
solid -un transistor en el cas més comu-, inicia el seu interval de
conduccidé el diode situat al bloc de sortida. El mecanisme concret
d'aquesta transferéncia es comprendra amb més claretat en I'apartat 1.3,
a on s'analitzen diferents topologies de convertidors.

Alguns autors identifiquen, de forma conceptual, tant l'interruptor controlat
-el transistor-, com el diode. Aquesta integracié condueix a la consideracié
d'un Unic interruptor tedric de dues posicions i dues vies, tal com s'indica
a la Figura 1.3(b).

En el cas en que l'element d'emmagatzematge sigui una inductancia,
I'energia emmagatzemada ve donada en cada instant per I'expressio
(1.2).

WL=-%—xLi2 (1.2)

a on i és el corrent instantani que circula per la bobina.

Pot succeir que, si la durada de Ty és suficient, s'esgoti I'energia de la
bobina. Aix0 implica (expressié (1.2)) que el corrent per la bobina
s'anul.lara, produint el bloqueig del dispositiu que estava conduint:
concretament, el diode.

L'interval de temps en que no condueix ni l'interruptor controlat ni el diode
0, equivalentment, l'interval en que és nul el corrent per l'interruptor de
dues posicions i dues vies citat anteriorment, rep el nom de T

El funcionament d'un convertidor commutat es basa en la repeticié ciclica
dels intervals Ton-Toff-Toff (aquest Ultim si existeix). Es defineixen llavors
el periode de commutacid del convertidor Tg i la freqiéncia de
commutaci6 del convertidor fg:

Ts = Ton + Tott + Totr (1 '3)

fo = -
S Ts

A més a més, hi ha un altre parametre que intervé, com es veura a
l'apartat 1.3, en la relacié entre la tensié d'entrada i la de sortida del
convertidor quan esta funcionant en régim permanent. Es el que
s'anomena relacié de conduccio (a la literatura anglesa duty ratio). Ve
definit per I'equacio (1.4) i determina el funcionament del convertidor.



d=Jon

Ts
(0<d<1) (1.4)

Es defineix també un parametre adimensional, anomenat K que té en
compte la carrega del convettidor. En realitat, es defineix pel cas en que la
carrega es pot considerar resistiva. Resulta util per I'analisi del mode de
conduccio discontinua, tal com es veura a l'apartat 1.2.2.

Ke—2L (1.5)
(‘—,’3) x Ts

A l'expressié (1.5) Vo és el valor mig de la tensié de sortida, /o és el
corrent mig de sortida -i, per tant, (Vg/lp) seria el valor de la resisténcia de
carrega, en el cas en que la carrega fos resistiva-, Tg és el periode de
commutacié i L és la inductancia del convertidor. Pot succeir que la
topologia d'un convertidor tingui més d'una inductancia. Llavors L depen
del valor de les inductancies presents i de la propia estructura del
convertidor (per exemple, pot ser igual al seu equivalent en paral.lel).

El funcionament d'un convertidor queda descrit també per les funcions de
transferéncia, que no soén altra cosa que la relacié entre dues magnituts
del convertidor.

Donat que l'objectiu en els convertidors cc/cc que aqui es tracten (amb
entrada i sortida de tensié) és mantenir el més constant possible la tensié
de sortida, un dels parametres que apareix a les funcions de transferéncia
és, precisament, la tensié de sortida.

Les funcions de transferéncia es plantegen de dues maneres: en cc (0
régim permanent) i en ca (o en régim dinamic).

Les funcions de transferéncia en cc mostren la relacié entre les variables
quan s'ha arribat al régim permanent i considerant que hi ha un punt de
funcionament estable. Per tant, es considera que les dues variables
externes que poden afectar al convertidor sén constants: la tensio
d'entrada i la relacié de conduccid.

Les relacions en cc que es prenen son les de (1.6).

Y;
Vo _ F(D)

\)" (1.6)
D =GV



Els noms de variables que apareixen en majuscula indiquen que es tracta
de valors en regim estacionari. Les funcions Fi G depenen de l'estructura
del convertidor.

Les funcions de transferéncia en ca descriuen la dinamica del convertidor.
En el cas ideal, es desitjarien expressions com les de (1.7).

Yo _ {(d,L,C,R,Ts)
' (1.7)
‘:j_o = g(vi!L)CvR)TS)

Ara totes les variables apareixen a I'equacié (1.7) en minuscules, per
indicar que son valors no constants, sind variables en el temps.

En general, les funcions de transferéncia fi g dependran de la topologia
del circuit, dels seus parametres (L i C), del periode de commutacié (7y) i

de la carrega (que en aquest cas s'ha considerat resistiva, R).

Cal notar que seria desitjable que les expressions (1.7) fossin linials, per
poder aplicar técniques conegudes de teoria de sistemes.

1.2.2. Modes de funcionament

En un convertidor electrénic de poténcia en general, o en un convertidor
cc/cc en particular, es poden distingir dues parts principals:

-La corresponent propiament al convertidor, que és el circuit pel que es
manipulen els valors elevats de tensions i corrents. En el cas dels
convertidors cc/cc, aquesta part esta formada per llinterruptor d'estat
solid, el diode, els components d'emmagatzematge (inductancies i
condensadors), la font d'entrada i la carrega. S'anomena genéricament
circuit de potéencia.

-La part que s'encarrega de comanar el o els interruptors d'estat solid. Es
un circuit que manipula senyals febles (valors el més baixos possible de
tensions i corrents), decidint en cada moment si els interruptors han de
conduir o no i, per tant, com ha de funcionar el circuit de poténcia. Donat
que, de fet, aquest bloc s'encarrega de controlar el funcionament del
circuit de poténcia, rep el nom de circuit de control.

Els modes de funcionament que es tractaran en aquest apartat son els
relatius al circuit de poténcia. (els modes de funcionament del circuit de
control es veuen somerament descrits a l'apartat 5.1). Es poden
considerar els seglients:

a) Mode de conduccié continua.

Es caracteritza perque el convertidor només presenta dues topologies. La
corresponent a interruptor/s conduint i diode bloquejat i la complementaria
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d'aquesta. Analiticament, I'expressié quantitativa de la descripcid
qualitativa anterior ve donada per (1.8).

Totr =0 (1.8)
Ts=Ton+ Toft

b) Mode de conduccié discontinua.

Es caracteritza perque el convertidor presenta tres topologies. 1) La
corresponent a interruptor/s conduint i diode bloquejat; 2) la
complementaria de l'anterior, amb el/s interruptor/s bloquejats i el diode
conduint; 3) una alira topologia en que tots els interruptors estan
bloquejats. Les equacions (1.9) descriuen analiticament el mode de
conduccid discontinua.

Toftr >0 (1.9)
Ts = Ton + Toft + Toft

c¢) Conduccid critica.

Aquest no és exactament un mode de funcionament del convertidor, sind
un punt de funcionament.

Correspon a aquell estat del convertidor entre el mode de conduccié
continua i el mode de conduccié discontinua. Es a dir, es produeix la
conduccid critica quan en alguna inductancia del circuit de poténcia d'un
convertidor el corrent s'anul.la per un punt, i només un punt, de l'interval
de temps corresponent a un periode.

Analiticament ve descrit per (1.10).

conduccio critica < 3! tce (0,Ts] tag. iyfte)=0 (1.10)

(nL indica el nimero de inductancies del convertidor)

A l'apartat 1.3 es veura com, a més a més, es poden definir altres
relacions que també caracteritzen els modes de conduccié continua i
discontinua, pero per a cada convertidor en particular.

Concretament, a partir del valor del parametre adimensional K definit a

(1.5), es pot congixer si el convertidor es trobe en un mode de conduccié o
I'altre, doncs existeix per a cada cas un valor critic de K.

11



1.3. ESTRUCTURES BASIQUES DE CONVERTIDORS CC/CC
COMMUTATS

En aquest apartat es tractaran diversos exemples de convertidors cc/cc
commutats. Es fixara l'atencié en el circuit de poténcia i no en el de
control, que sera vist al capitol 5.

Les topologies que es presentaran sén les més conegudes i ampliament
utilitzades. De cadascuna d'elles es descriura el principi de funcionament,
tant en conduccié continua com discontinua.

Analiticament, es trobaran les funcions de transferéncia en cc, tant en
conduccioé continua com discontinua. Aixi mateix, s'explicitaran les
condicions que determinen el punt de conduccid critica.

1.3.1. Estructura buck o reductora de tensié

Es la més basica i també la que permet obtenir un millor rendiment. La
seva topologia apareix a la Figura 1.4.

L
1¥T [ 0000
iE +
+C> ° ZSiD C = Ri|w
: |

Figura 1.4. Topologia d'un convertidor buck.

A la Figura 1.4 s’ha dibuixat la font de tensié d'entrada sense especificar
la seva forma. Es considerara en totes les analisis que la tensio d'entrada
vj és, com ja s'ha especificat a I'apartat 1.2.1, una tensié unipolar amb un

cert arrissat.

L'interruptor S s’ha materialitzat com un MOSFET de poténcia, donat que
és el que més habitualment s'utilitza en aquests convertidors (tant en els
de Laboratori com en els industrials).

Aquest cas del convertidor buck s'analitzara amb més detall, per marcar la
pauta a seguir amb l'analisi de la resta dels convertidors.
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A les Figures 1.5, 1.6 i 1.7 es donen les diferents topologies del
convertidor reductor pels intervals Ty, T i Toir, respectivament.

) + Vs - + vL -
diyp s L L»
0000
+
+ -
Vi C) D VD c —— R Vo

Figura 1.5. Topologia del convettidor buck durant l'interval T,

El circuit equivalent del convertidor quan el transistor esta conduint es
déna a la Figura 1.5.

CONVENI DE NOTACIO
S'indicara a partir d'ara que un interruptor esta conduint substituint-lo

simpiement per un fil, mentre que es simbolitzara el seu estat de bloqueig
per un circuit obent.

Per a I'analisi del circuit es faran les seglents

HIPOTESIS

vj = constant
Vo = constant
VS = 0 (1.11)

VD, =0
Ts = constant

Es consideren negligibles les variacions de les tensions d'entrada i de
sortida, aixi com les caigudes de tensié en el transistor i el diode quan
condueixen. A més a més, es considera en aquest analisi que el circuit de
control manté constant el periode de commutacio.

En les condicions de la Figura 1.5 i amb les hipotesis (1.11) es verifica:
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vi-vc,:Lx.‘.’stL )

Integrant (1.12) durant l'interval (0, Ty, ]:

_{Vi- Vo) xt

iL(t) -iL(0) = T (1.13)

te (0,Ton)

.

L'expressié (1.13) mostra una evolucid linial del corrent.

Observi's que l'analisi s'ha enfocat a-la determinacié de les variables
d'estat, que seran les que millor definiran el comportament del
convertidor. -

En el cas concret del convertidor buck, només hi ha dues variables d'estat,
el corrent a la inductancia i i la tensié al condensador v, i cal notar que

només té sentit plantejar les equacions corresponents al corrent a la
inductancia, doncs la tensié de sortida s'ha considerat constant a les
hipotesis de treball (1.11).

Per continuar el procés cal seguir el mateix métode per a la topologia
corresponent a Ty a la Figura 1.6 hi ha la topologia present durant
aquest interval.

I3

+ Vs - + VL -

S -
| 0000
Vi J D \;D C —— R Vo

|t |

- Figura 1.6. Topologia del convertidor buck durant l'interval Te.

Seguint la metodologia anterior, plantejant I'equacio de la variable d'estat
i| s'arriba a I'expresio (1.14).
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-V°=Lx% (1.14)

Integrant I'equacié (1.14) a l'interval ( Ton, Ton + Tott ), S'Obté la (1.15).

L) i (Tor) =~ ~2 2 Ton)
(1.15)

te (Ton,Ton‘*'Toﬁ]

L'evolucié del corrent a la inductancia torna a ser linial. A diferéncia del
cas anterior (el de l'interval T,, ), el pendent de i; és ara negatiu, el que

respon al fenomen fisic de que I'energia a la inductancia esta disminuint
(veure expressié (1.2)).

Per tant, durant l'interval T,, la inductancia rep energia de la font
d'entrada, doncs i €s una funcio creixent (expressié (1.13)), mentre que
durant T la inductancia entrega energia a la carrega, al ser i; una funcié
decreixent.

En aquestes condicions, es pot trobar la funcié de transferéncia del circuit
funcionant en régim permanent i conduccié continua, doncs no existeix
l'interval Toff'-

FUNCIO DE TRANSFERENCIA EN REGIM PERMANENT | CONDUCCIO
CONTINUA

Efectivament, en régim permanent s'ha de cumplir que I'increment del
corrent de la bobina durant T,, ha de ser igual al decrement del corrent
de la bobina durant T4, donat que

iL(0) = it(Tg)
(1.16)

A la Figura 1.7 s'han representat les formes d'ona del convertidor reductor
funcionant en conduccié continua.

Es dedueix llavors Ia igualtat de l'increment i decrement del corrent a la
inductancia durant T, i Ty, respectivament:

iL(Ts) -iL(Ton) = ~(iL(Ton) - iL(0)) » (1.17)
it{Ton+Toft) -it(Ton) = ~(iL(Ton) - iL(0))

Ara es poden utilitzar les equacions (1.13) i (1.15) per deduir de la segona
expressi6 (1.17) I'equacié de transferéncia:
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. Vo X ((Ton+Toft) - Ton) _ . AVi- Vo) x Ton)
L L

Vo_p
Vi

(1.18)

L'expressié (1.18). déna idea del perqué s'anomena reductor al
convertidor estudiat, doncs la tensi6é de sortida és sempre menor o igual a
I'entrada, ja que la relacié de conduccié D és un numero compres entre 0 i

De fet, a la realitat no sén aconseguibles els valors extrems de la relacié
de conduccié. L'interval habitual de valors de D va, aproximadament, de
0,1 a 0,9, el que indica que no és possible obtenir directament, amb la
topologia de la Figura 1.4, valors de la tensi6é de sortida molt més baixos
que la tensid d'entrada o molt propers a la tensié d'entrada.

iL/\ >
VL
\'/
t = t
0 n Ts o Ton Ts

Figura 1.7. Formes d'ona del convertidor reductor en conduccié continua:
a la inductancia (i, vL), a l'interruptor (ig, vg), al diode (ip,
vp) i al condensador (ic, vg)-
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Una observacié sobre les formes d'ona de corrent del convertidor
reductor. Cal notar la diferéncia entre la forma d'ona del corrent per
l'interruptor i el del corrent per la inductancia.

El corrent, per l'interuptor és polsant, en el sentit de que, dins de cada
periode, hi ha un interval en que és nul i un altre en que és no nul (i
normaiment elevat). Donat que el corrent per l'interruptor és igual al
corrent d'entrada, aixo es tradueix en que hi ha una generacié important
de EMI (ElectroMagnetical Interference) o soroll electromagnétic a
I'entrada.

En canvi, el corrent per la inductancia, a pesar de no ser constant, té una
forma d'ona no polsant, amb variacions linials. Llavors, com el corrent per
la inductancia esta directament relacionat amb el corrent que s'injecta a la
sortida, resulta que 'EMI a la sortida és baix per aquest convertidor.

En general, es pot afirmar que la preséncia d'una inductancia fa que el
corrent no pugui ser polsant, donat que el camp magnétic (o I'energia
magneética) emmagatzemat en una bobina no pugui variar bruscament, i el
camp magneétic (o I'energia magnetica) estan directament relacionats amb
el corrent que circula per la inductancia.

Com a conclusid, els diferents convertidors podran presentar un valor
d'EMI generat gran en aquell canté a on no hi hagi una bobina. O dit
d'una altra manera, per reduir I'EMI generat a valors admissibles, caldra
afegir un filtre addicional (que contindra una o més inductancies), que
suposa una complicacid intrinseca, per I'estructura del convertidor.

FUNCIO DE TRANSFERENCIA EN REGIM PERMANENT | CONDUCCIO
DISCONTINUA

) + Vs - + VL -
e s L Lo
0000
+
+ -
\ C) D VD C —— R Vo

Figura 1.8. Topologia del convertidor buck durant l'interval Ty
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Les equacions (1.13) i (1.15) continuen essent valides en el cas en que
s'analitzi el funcionament en conduccié discontinua, doncs s'han deduit
de manera general. De totes formes, ara cal afegir I'analisi de l'interval
que abans no s'ha considerat: l'interval Tg..

A la Figura 1.8 apareix I'esquema del convertidor durant T4, amb els dos
semiconductors bloquejats.

En aquest cas, I'equacio d'estat per a la bobina queda:

S dit
0=Lx a1
it =0

(1.19)
te (TontToft, T

A l'equacié (1.19) apareix la integracié de I'equacié d'estat directament,
sabent que, en conduccié discontinua es parteix de que el corrent a la
inductancia s'ha anul.lat a l'interval Tg.

A la Figura 1.9 s'ha dibuixat la forma d'ona del corrent a la inductancia en
aquest cas. D'alla es poden deduir les expressions generals del corrent
mig a la sortida i de la igualtat entre el creixement del corrent durant Ty, i
el decreixement durant T:

Vi- Vo) T,
'o=:]‘}';—(—“""“"li’—)ﬂ (Ton+ Ton)
s

(1.20)
(Vi - Vo) Ton= Vo Toff
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Vp

Figura 1.9. Formes d'ona del convertidor reductor en conduccid
discontinua: a la inductancia (i, v ), a l'interruptor (ig, vg), al
diode (ip, vp) i al condensador (ic, vc), suposant en aquest
altim cas que la carrega és resistiva.

Combinant les equacions (1.20), es dedueix la relacié entre la tensié
d'entrada i de sortida, que queda com:

Vo 2 (1.21)

A l'expresi6 (1.21) cal destacar el fet de que, en conduccié discontinua, la
funcié de transferéncia de Ia tensié de sortida no depen Unicament de la
relacio de conduccié D, sind que també apareix el parametre K, definit a
(1.5), que esta relacionat amb parametres propis del circuit, el periode de
commutacié del convertidor i, a més a més, amb la relacié entre la tensié
mitjana de sortida i el corrent mig de sortida -que depenen fortament de la
carrega-.
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CONDUCCIO CRITICA

Ja s'ha definit anteriorment a I'apartat 1.2.2 la conduccié critica, tant de
manera qualitativa com analitica mitjangant (1.10).

Donat que, de fet, la conduccié critica no és un mode de funcionament,
sind un punt de funcionament, el que cal és trobar les condicions que el
determinen. La igualacié de les funcions de transferéncia (1.18) i (1.21),
corresponents als modes de conduccié continua i discontinua,
respectivament, permet determinar la condicié de conduccié critica. El
resultat es déna a (1.22).

Kerig=1-D ' (1.22)

La interpretacié del significat de (1.22) requereix examinar els parametres
que intervenen a K -recordar (1.5)-, doncs segons K, Sigui superior o
inferiora 7 - D, el convertidor treballara en un mode o un altre.

D'una banda hi ha dues variables que son inamovibles a partir del
moment en que el convertidor s'ha construit: sén la inductancia L i el
periode de commutacié Tg.

D'altra banda apareix la relacié entre la tensié mitjana de sortida i el
corrent mig de sortida, que, de fet, és I'inic parametre que pot variar. Dels
grafics de les Figures 1.7 i 1.9 es pot apreciar la forma del corrent a la
inductancia. Aquesta variable és important, doncs és la que determina el
corrent mig que arriba a la carrega (en régim permanent, el corrent mig
per un condensador és nul). Per tant, es dedueix que en mode de
conduccioé continua el valor del corrent mig és superior, en termes relatius,
al corrent mig en régim de conduccié discontinua. Per tant, es compleix:

K> Kot © conduccidé continua
K < K¢t < conduccio discontinua

(1.23)
K =Kgit < conduccio critica

A partir d'ara, I'analisi es simplificara, doncs la metodologia descritg en
aquest apartat és traduible a la resta dels convertidors. Es donaran, si cal,
els aspectes singulars de cada estructura.

1.3.2. Estructura boos levadora de tensié

El convertidor boost té I'estructura descrita a la Figura 1.10.
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Figura 1.10. Topologia d'un convertidor boost

Partint del circuit de la Figura 1.10, es desenvolupa una analisi similar a la
feta pel convertidor reductor. Successivament es procedira a trobar la
funcié de transferéncia en mode de conduccié continua i en mode de
conduccié discontinua, aixi com a caracteritzar el punt de funcionament
critic. En cada cas, es faran les observacions relacionades amb
l'estructura particular del convertidor elevador.

FUNCIO DE TRANSFERENCIA EN REGIM PERMANENT | CONDUCCIO
CONTINUA

Considerant també les hipotesis (1.11), les equacions que es verifiquen
son les seglents:

Vi=L %
t (1.24)
t € (O.Ton]

L'expressié (1.24) modelitza les variables d'estat del convertidor durant
Ton- Com en el cas del convertidor reductor, hi ha dues variables d'estat, el
corrent a la inductancia i la tensié al condensador. També com en aquell
cas, la tensié del condensador no intervé en el plantejament, al ser
aproximadament constant.

Analogament, durant T,y es cumpleix (1.25).

V| - Vo = L ddi
t (1.25)
te (Ton Ton+Toft]

De les equacions (1.24) i (1.25) es pot deduir la funcié de transferéncia en
cc i.mode de conduccié continua pel convertidor buck:

Vo_ 1 (1.26)
Vi 1-D
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L'analisi teorica de I'expressié (1.26) indica que la tensié de sortida
sempre és major o igual que la d'entrada i sense limit superior, donat que
la relacié de conduccid és sempre un valor entre 0i 1.

Com ja s'ha comentat previament, els valors que realment es poden
aconseguir per a la relacié de conduccié tenen un limit inferior de 0,1
(aproximadament) i un de superior de 0,9 (aproximadament). Aixo implica
que la tension de sortida és sempre lleugerament superior a la d'entrada i,
com a maxim, pot ser de l'ordre de 10 vegades superiors a la d'entrada.
En les realitzacions practiques basades en aquest convertidor, és
convenient limitar el valor maxim de la relacid de conduccid, per evitar
que es pugui arribar a una conduccié continuada del transistor S.

En efecte, es pot apreciar a la Figura 1.10, que si el transistor S condueix
sempre, es té un tipic circuit RL, a on la resisténcia ve donada per
I'equivalent série de la resisténcia de la font d'entrada, la del bobinat de la
inductancia i la del transistor. Donat que el valor de la resisténcia global
pot ser prou petit (de I'ordre de 1 Q o menor), el que realment succeix és
que el transistor veu superat el seu valor maxim admissible de corrent.

Continuant amb la observacié feta sobre I'EMI generat pel convertidor de
I'apartat 1.3.1, s'observa que l'estructura basica del convertidor elevador
conté una inductancia a I'entrada, perd no a la sortida. L'EMI generat sera,
llavors, alt a la sortida i baix a I'entrada.

FUNCIO DE TRANSFERENCIA EN REGIM PERMANENT | CONDUCCIO
DISCONTINUA

Procedint de forma analoga, s'obté l'equacié (1.27), durant linterval Ty

_Ldic
OLdt

te (Ton+Toﬁ ,Ts]

(1.27)

| combinant amb les expressions (1.24) i (1.25), es té la relacié buscada:

2
1+q(1+@—
Vo _ K (1.28)

Vi 2

S'indica també quina és la condicid, respecte del parametre K, per definir
quina és la zona de treball a I'expressié (1.29). Les condicions (1.23)
continuent essent valides per a determinar la zona de funcionament de!
convertidor.

Kerit = D (1-D)? (1.29)
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1.3.3. Estructura buck-bogst o reductora- elevadora de tensid

El convertidor buck-boost té I'estructura descrita a la Figura 1.11.

+ Vs - lSl ) \Ilj‘+ 'iD
lvl ™
S T D
+ @ + )
Vi C) L 8 VL C - R Vo
-
b *

Figura 1.11. Topologia d'un convenrtidor buck-boost

Cal notar a la Figura 1.11 que la tensié de sortida té la polaritat invertida
respecte a la de I'entrada (s'han donat els convenis de les dues tensions
d'acord amb la polaritat real).

A més a més, és destacable que, des del punt de vista topologic,
estructura reductora-elevadora resulta de la combinacié en cascada d'un
convertidor reductor (noti's l'interruptor col.locat a l'entrada) i d'un
convertidor elevador (l'estructura de sortida conté el mateix diode),
combinant-se amb un emmagatzematge inductiu.

FUNCIO DE TRANSFERENCIA EN REGIM PERMANENT | CONDUCCIO
CONTINUA

Considerant també les hipotesis (1.11), les equacions que es verifiquen
son les seglients:

(1.30)
te (0,Ton)]

Analogament, durant T, es cumpleix (1.31).

SN
! (1.31)
te (Ton, Ton+Toff]

De les equacions (1.30) i (1.31) es pot deduir la funcié de transferéncia en
cc pel convertidor buck-boost: en mode de conduccio continua
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Vo_ D
Ty (1.32)

L'analisi tedrica de V'expressié (1.32) indica que la tensié de sortida pot
ser menor o major que l'entrada -la relacié de conduccié és sempre un
valor entre 0 i 1-. De fet, per valors de la relacié de conduccié inferiors a
0,5, la tensio de sortida és menor que la d'entrada, mentre que per valors
de la relacié de conduccié superiors a 0,5, la tensié de sortida és més
gran que la d'entrada.

Com en qualsevol convertidor, existeixen els limits practics dels valors de
la relacié de conduccié. Suposant, doncs, que l'interval possible va de
0,1 a 0,9, les relacions entre la tensié de entrada i la de sortida
aconseguibles van de 0,111 a 9,0, respectivament.

Observi's que, també en aquest cas, és necessari assegurar que el
transistor no arribi a conduir continuament, el que suposaria un valor igual
a la unitat de la relacié de conduccid, ocasionant un efecte similar al del
convertidor elevador. Aquest cas del convertidor reductor-elevador és un
altre exemple en que és necessari limitar el valor maxim de la relacié de
conduccio.

Pel que respecta a I'EMI generat pel convertidor, s'observa que
I'estructura basica del convertidor reductor-elevador (Figura 1.11) conté la
inductancia com element d'emmagatzematge. Aixo és degut al fet de que
el convertidor reductor-elevador es sintetitza a partir de la connexié en
cascada d'un convertidor reductor i un d'elevador. Per tant, el valor de
I'EMI a I'entrada en aquest convertidor sera el mateix que pel convenrtidor
reductor, mentre que el de sortida sera el mateix que per un convertidor
elevador.

El resultat és que I'EMI generat per aquest convertidor és alt tant a
I'entrada com a la sortida, pel fet de que el corrent d'entrada i el de sortida
és polsant.

FUNCIO DE TRANSFERENCIA EN REGIM PERMANENT | CONDUCCIO
DISCONTINUA

Procedint de forma analoga, s'obté I'equacié (1.32), durant l'interval Ty

o=9diL
dt

te (Tont+Tof, Tsl

(1.32)

| combinant amb les expressions (1.30) i (1.31), es té la relacidé buscada:

Vo_ D 1
e (1.33)

S'indica també quina és la condicid, respecte del parametre K, per definir
quina és la zona de treball:
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Kerit = (1-D)? (1.34)

També les expressions de (1.23) serveixen per a determinar el mode de
funcionament del convertidor.

1.3.4. Estructures basiques amb aillament galvanic

A qualsevol sistema electronic de poténcia, una de les especificacions
desitjades és l'aillament entre el circuit de poténcia (la part de! circuit amb
.tensions i corrents elevats) i el circuit de control. D'aquesta manera es
millora la fiabilitat del sistema global, procurant evitar que qualsevol
malfuncionament al circuit de poténcia es pugui traduir en la destruccié
del circuit de control, molt menys robust. A més a més, és convenient que
I'entrada d'energia estigui aillada de la sortida d'energia, doncs aixi
qualsevol curtcircuit en una de les dues etapes, no té perqué reflectir-se
en l'altra.

L'aillament entre el circuit de poténcia i el de control s'aconsegueix
basicament mitjangant dos métodes: aillament inductiu i aillament optic -
aquest ultim s'utilitza normalment al comanament dels interruptors del
convertidor, doncs venen governats per senyals rectangulars, molt
adequats per a ser tramesos per un optoaillador.

En el cas concret dels convertidors commutats, existeixen unes topologies
del circuit de poténcia que soén intrinsecament aillades, és a dir, que ja
incorporen l'aillament entre l'entrada i la sortida. Totes aquestes
estructures es basen en un aillament inductiu, en |'is d'un transformador.

En aquest apartat es revisaran somerament les estructures més usuals de
convertidors commutats amb aillament inductiu.

1.3.4.1. Estructura forward o directa

El convertidor forwaraté I'estructura descrita a la Figura 1.12.
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Figura 1.12. Topologia d'un convertidor forward

En la topologia del convertidor forward o directe apareix un transformador
de 3 devanats. De moment, es consideran els devanats L1 i Lo.

L'estructura del convertidor directe és, en realitat, derivada del convertidor
reductor, afegint-li I'aillament inductiu.

En efecte, els bobinats L1 i Lo actuen com un transformador de la forma
d'ona rectangular que s'aplica al primari Ly. Aquesta forma d'ona
rectangular és deguda a la commutacié del transistor S. Llavors només
cal notar que el secundari té la mateixa estructura que l'etapa de sortida
d'un convertidor reductor. Comparant les Figures 1.4 i 1.12, és clara la
similitut entre les parts que contenen els components retolats L, D, Ri C.
Cal veure la resta del circuit com la realitzacid, amb aillament, de la
mateixa forma d'ona rectangular -vp que apareix a la Figura 1.7.

Donada la preséncia del diode Do, el devanat secundari no es pot
desmagnetitzar sobre la sortida durant l'interval Tog. D'aqui procedeix la
utilitat del devanat auxiliar Lg., que treballa com a devanat
desmagnetitzador, conduint corrent durant T i retornant energia a la font
d'entrada. El diode Dy impedeix que el bobinat desmagnetitzador rebi -
energia de la font d'entrada durant T,

La Figura 1.13 descriu les formes d'ona del convertidor directe en mode
de conduccié continua.
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Figura 1.13. Formes d'ona al convertidor forward en mode de conduccié
continua

De totes les formes d'ona del convertidor directe, només s'han indicat les
que sén diferents a les del convertidor reductor.

El corrent ig és la suma del corrent que realment arriba a la carrega i»

(tenint present que va multiplicat per n, la relacié de transformacié i que,
per tant, I'escala de representacié de io és n vegades superior a la de

representacié de igi ig) i del de magnetitzacié del transformador.

Donat que el niumero d'espires del bobinat de desmagnetitzacié és el
mateix que el del bobinat primari, el corrent de magnetitzacioé circula pel
bobinat de desmagnetitzacié durant T amb el mateix valor i pendent que

tenia durant T,

De la forma d'ona de ig es dedueix que per aconseguir la completa
desmagnetitzacié del transformador, és necessari que es cumpleixi
I'equacié (1.35).

0<d<0,5 (1.35)

FUNCIO DE TRANSFERENCIA EN REGIM PERMANENT | CONDUCCIO
CONTINUA

Considerant també les hipotesis (1.11), les equacions que es verifiquen
son les seglents: ‘

nv; =Ll
dt (1.36)
te (0,Ton]

L'expressié (1.36) és formalment idéntica a la (1.12), valida en les
mateixes condicions pel convertidor reductor. La diferéncia estriba en
I'aparicié de la relacié de transformacié n.

Analogament, durant T, es cumpleix (1.37).
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NVi-Vo=LdlL
(1.37)
t € (Ton, Ton+Totl

De les equacions (1.36) i (1.37) es pot deduir la funcié de transferéncia en
cc i mode de conduccié continua pel convertidor forward:

Vo _
\e=nD (1.38)

L'expressié (1.38) és totalment similar a la (1.18), corregida per la relacié
de transformacié corresponent. En els convertidors directes utilitzats com
a fonts d'alimentacié commutades -el camp més normal d'utilitzacié
d'aquests convertidors- el valor de n és prou inferior a la unitat, el que
indica que el transformador utilitzat és reductor.

En efecte, per a I'aplicacié indicada, la tensié d'entrada V; s'obté de la

xarxa de ca, mitjangant un pont de diodes i un filtre capacitiu, com ja
s'havia indicat a la Figura 1.1(b). Per tant, el valor mig de la tensié
d'entrada del convertidor sera una mica inferior al valor de pic de la tensio
de ca, aproximadament d'uns 310 V.

Per altra banda, el valor de la relacié de conduccié més adient és el de
0,25, doncs permet treballar amb un marge de regulacié maxima entre els
dos valors limits de 0 i 0,5 -recordar I'expressié (1.35)-.

Si es vol obtenir una tensié a la sortida de 5§ V, per alimentar un
computador, per exemple. El valor de la relacié de transformacié ha de ser
de 1/15,5.

L'EMI generat pel convertidor és qualitativament el mateix que en el cas
d'un convertidor reductor.

FUNCIO DE TRANSFERENCIA EN REGIM PERMANENT | CONDUCCIO
DISCONTINUA

Procedint de forma analoga, s'obté I'equacié (1.39), durant l'interval T
o=L9iL

dt (1.39)
te (Ton+Tot, Ts)

| combinant amb les expressions (1.36) i (1.37), es té la relaci6 buscada:

Vo_n 2 (1.40)
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La condicié que defineix el valor critic del parametre K és el mateix que
pel convertidor reductor, I'expresié (1.22). | I'expressio (1.23) estableix els
limits dels diferents modes de funcionament.

1.3.4.2. Estructura flyback o de retrocés

El convertidor flybackté I'estructura descrita a la Figura 1.14.
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Figura 1.14. Topologia d'un convertidor flyback

En la topologia del convertidor flyback o de retrocés apareix un
transformador de 2 devanats.

L'estructura del convertidor de retrocés és, en realitat, derivada del
convertidor reductor-elevador, afegint-li I'ailllament inductiu. S'ha canviat
la polaritat dels dos devanats per a obtenir la tensié de sortida amb el
conveni habitual (positiu a dalt, negatiu abaix).

Comparant la topologia de la Figura 1.14 amb la de la Figura 1.11,
s'observa que és totalment analoga amb la salvetat de que el
transformador de la Figura 1.14 substitueix a la bobina L de la Figura 1.11..

A la Figura 1.15 es donen les formes d'ona basiques del convertidor de
retrocés en mode de conduccié continua. La variacio més important
respecte del convertidor directe és Il'abséncia del devanat
desmagnetitzador, donat que el devanat primari Ly rep el corrent durant
Ton, €ntregant energia de magnetitzacié. En canvi el devanat secundari Lo
rep energia durant Ty, actuant al mateix temps de font d'energia per a la
carrega i de cami de desmagnetitzacié del transformador.
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Figura 1.15. Formes d'ona al convertidor flyback en mode de conduccié
: continua

Com es pot veure a la Figura 1.15, la inductancia propia del transformador
és la que juga el paper de L en el convertidor reductor-elevador, doncs la
suma de igi io és igual al valor de ij en el convertidor buck-boost -fent,
com abans pel cas del convertidor directe, la salvetat de que en la Figura
1.15 les escales del corrent no sén les mateixes, doncs cal tenir en
compte la relacié de transformacio-.

FUNCIO DE TRANSFERENCIA EN REGIM PERMANENT | CONDUCCIO
CONTINUA

Considerant de nou les hipotesis (1.11), les equacions que es vetifiquen
son les segiients:

vi=Ldi
' Ldt

‘ (1.40)
te (O,Ton]

L'expressié (1.40) és formalment identica a la (1.30), valida en les
mateixes condicions pel convertidor reductor-elevador. La diferéncia
estriba en que s'indica un corrent sense subindex, correponent al que
circula per la inductancia del transformador, que s'ha suposat reduida al
primari, fet pel qual no apareix la relacié de transformacié a I'expressié

(1.40).
Analogament, durant T, es cumpleix (1.41).
Vo di

n
dt (1.41)
t € (Ton, Ton+Toft] -

A l'equacié (1.41) torna a aparéixer el corrent i del devanat del
transformador. A més a més, la tensio de sortida intervé reduida al primari.
De totes maneres, és formalment igual a la (1.31).

De les equacions (1.40) i (1.41) es pot deduir la funcid de transferéncia en
cc i mode de conduccid continua pel convertidor flyback
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Vo_pn_D_
v="125 (1.42)

L'expressid (1.42) és totalment similar a la (1.32), corregida per la relacié
de transformacié corresponent.

L'EMI generat pel convertidor és qualitativament el mateix que en el cas
d'un convertidor reductor-elevador.

FUNCIO DE TRANSFERENCIA EN REGIM PERMANENT | CONDUCCIO
DISCONTINUA

Procedint de forma analoga, s'obté I'equacid (1.43), durant l'interval T

O=L %—‘;—
(1.43)
te (Ton+Tot Ts)

| combinant amb les expressions (1.40) i (1.41), es té la relacié buscada:

Vo D
Yo_n D 1.44
vi =R (1.44)

La condici6é que defineix el valor critic del parametre K és la mateixa que
pel convertidor reductor-elevador, l'expresié (1.34). | I'expressio (1.23)
estableix els limits dels diferents modes de funcionament.

1.3.5. Estructures basiques amb varis transistors

Si es recorda un cop més I'is més habitual que es fa dels convertidors
commutats, cal esmentar de nou les fonts d'alimentacié commutades.

Des del punt de vista de les especificacions dels transistors, cal tenir
present que les estructures vistes fins ara comporten que quan el
transistor esta bloquejat, ha de suportar una tensié doble a la d'entrada V;
. A la practica implica una tensié doble a la de pic de la xarxa, és a dir, uns
620 V (es consideren les estructures amb aillament galvanic, donat que
son les més comunment emprades en les fonts d'alimentacié

commutades).

Per altra banda, I'especificacié de corrent vindra imposada per la poténcia
que es desitja obtenir a la sortida.

En efecte, la relacidé de transformacié és un parametre determinat per la
relacio de tensions entre I'entrada i la sortida. Donat que la poténcia i la
tensié de sortida sén conegudes, també ho és el corrent de sortida i, un
altre cop mitjangant la relacié de transformacio, s'obté el valor del corrent
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mig d'entrada. Aquest valor esta relacionat amb les especificacions del
transistor.

Doncs bé, si es vol augmentar la poténcia de sortida, caldra augmentar
també el corrent que han de suportar els transistors d'entrada. Perd cal
tenir present que els components disponibles al mercat que suporten una
tensié de ruptura donada (marcada pels 620 V esmentats) tindran una
limitacié maxima de corrent. Mitjangant I'is d'altres topologies, es poden
utilitzar els mateixos transistors per a subministrar poténcies superiors a la
carrega.

En les estructures que es veuran, la tensié que han de suportar els
transistors mentre estan bloquejats és igual a la d'entrada V;. Per tant, es
podran utilitzar transistors amb especificacions de tensié més baixes que
en les topologies amb un sol transistor. Aixo voldra dir que, sense haver
de disposar varis transistors en paral.lel, es podran aconseguir uns nivells
més grans de poténcia a la sortida.

El fet de poder posar transistors en paral.lel en els convertidors de
l'apartat 1.3.4., indueix a pensar en que, de fet, es pot aconseguir el
mateix efecte -I'augment de la poténcia de sortida- i amb el mateix nimero
de transistors -2- que en les estructures que es veuran a partir d'ara.

La diferéncia estriba en que el cost dels components que suporten menys
tensid, perd més corrent, és inferior al dels components que suporten més
tensid, perd menys corrent (com els requerits als convertidors forward i
flyback). A més a més, la connexié en paral.lel de dos transistors sempre
suposa un temps de disseny -i, per tant, un cost- més gran.

Es veuran les tres estructures basiques amb varis transistors. Totes elles
es poden descriure com estructures d'inversors o onduladors
connectades, mitjangant un transformador, a un rectificador a la sortida. La
Figura 1.16 representa un diagrama de blocs general.

Vi Inversor Rectificador Carrega

0000

Figura 1.16. Diagrama de blocs dels convertidors cc/cc amb varis
transistors
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1.3.5.1. Estructura push-pull

Es defineix per |a topologia de la Figura 1.17. Comparant amb l'estructura
general de la Figura 1.16, aquest cas correspon al d'un inversor i un
rectificador amb estructura de bobina amb toma intermitja.

i |
o ®
[ ] ®
+ 1:n
S1 Vi C) S D2
. Er?SDa . Er?gm
—e- —e

Figura 1.17. Topologia d'un convertidor push-pull

A la Figura 1.18 es dona una descripcié del control d'aquest tipus de
convertidor, en forma de cronograma. S'ha indicat quan condueix cada
semiconductor controlat Sy i S2 mitjangant uns polsos similars als que
s'envien a la porta d'un MOSFET. A més a més, també s'ha explicitat quan
condueix cada diode del primari.

< S >

Figura 1.18. Cronograma de funcionament dels semiconductors en un
convertidor push-pull
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Pot apreciar-se que la desmagnetitzacié de cada devanat es produeix
quan el diode del canté contrari condueix.

Cal notar que els dos transistors S7i S2 condueixen simétricament: és a
dir, tenen el mateix T,,. Per tant, donat que la relacié de conduccié d es
defineix de la mateixa manera que a (1.4), els valors de la relacié de
conduccié han de cumplir, per a tots els convertidors amb varis transistors
I'expressié (1.45).

Tom = Tonz = Ton
d=Jon | (1.45)

S

0<d<05

De la Figura 1.17 es dedueix la similitut entre 'etapa de sortida del
convertidor en push-pull i la del convertidor directe. D'aqui que,
formalment, les expressions analitiques que defineixen ambdéds
convertidors siguin molt similars.

FUNCIO DE TRANSFERENCIA EN REGIM PERMANENT | CONDUCCIO
CONTINUA

Es pot seguir un raonament similar al de I'apartat 1.3.4.1 per deduir la
funcié de transferéencia del convertidor en push-pull. Ara cal tenir present

que, de fet, hi ha dos transistors que condueixen cadascun d'ells un temps
igual a T,,,. Per tant, s'obté la (1.46).

Vo _
—0-2nD 1.46
\"A ( )

En realitat, es tracta de substituir a tottes les expressions del convertidor
directe D per 2 D.

FUNCIO DE TRANSFERENCIA EN REGIM PERMANENT | CONDUCCIO
DISCONTINUA

Seguint les deduccions citades, s'arriba facilment a I'expressié (1.47).

y% =n 2 ' (1.47)

DZ

Pel que respecta a la conduccid critica, la igualacié de les equacions
(1.46) i (1.47) porta a la (1.48):

Kcr(t = 1 - 2 D
(1.48)

Mentre que les desigualtats de (1.23) continuen definint les diferents
regions de funcionament del convertidor.
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1.3.5.2. Estructura en mig pont

La Figura 1.19 mostra I'estructura d'un conventidor en mig pont.
. 4
S1

D2

Figura 1.19. Topologia d'un convertidor en mig pont

Conceptualment, I'estructura d'un convertidor en mig pont és analoga a la
d'un convertidor en push-pull, amb la diferencia. de que el devanat del
primari no té una toma mitja.

Una altra diferéncia resideix en el fet de que el devanat del primari veu,
~ quan condueix algun dels transistors, una tensié d'entrada igual a V/2.
Per tant, les expressions deduides pel convertidor en push-pull continuen
essent valides, perd substituint V;per V/2..

FUNCIO DE TRANSFERENCIA EN REGIM PERMANENT | CONDUCCIO
CONTINUA

Es cumpleix, amb les hipdtesis proposades en aquest capitol

Y
Yo_nD ;
Vi n (1.49)

FUNCIO DE TRANSFERENCIA EN REGIM PERMANENT | CONDUCCIO
DISCONTINUA

Yoon 2 (1.50) -

Observi's que de les expressions (1.49) i (1.50) es dedueix que, en les
mateixes condixions, el convertidor en mig pont permet obtenir unes
tensions que so6n la meitat de les que déna un convertidor push-pull. Es
pot considerar aquesta caracteristica com un inconvenient de la topologia
en mig pont.
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Com avantatge, en canvi, cal tenir present que, quan cap semiconductor
esta conduint, la tensié que han de bloquejar els transistors és V,/2. Pel
contrari, els transistors del convertidor push-pull han de bloquejar una
tensié V;.

La conduccid critica del convertidor en mig pont queda caracteritzada per
les mateixes expressions que pel convertidor directe, és a dir, la (1.22) per
a definir el punt de funcionament critic i la (1.23) per delimitar les zones de
treball.

1.3.5.3. Estructura en pont complet

Aquest convertidor és totalment analeg a la topologia tipica dels inversors
en pont, afegint-li, com en els casos anteriors del convertidor en push-pull
i el de mig pont, un rectificador en mig pont a la sortida

S1 33 k D5
- Ds
o 1
+ 0000
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Figura 1.20. Estructura d'un convertidor en pont complet

També en aquest cas es verifica I'equivaléncia de I'etapa de sortida del
convertidor en pont complet, respecte de la del convertidor directe.

L'analogia de I'etapa inversora amb la corresponent al convertidor push-
pull és total. També es pot veure el convertidor en pont com una extensio
del convertidor en mig pont, proporcionant una tensié al devanat igual a
V; en lloc de la de V/2.com en el cas de |'estructura en mig pont.

La diferéncia entre el convertidor en pont i les altres estructures amb varis
transistors estriba en que cada transistor, durant l'interval en que cap
semiconductor condueix, ha de suportar una tensié igual a V/2., suposant
una perfecta reparticié de la tensi6 inversa. En canvi, els transistors del
convertidor push-pull han de bloquejar una tensié V;, convertidor que
permet aconseguir relacions entre la tensié d'entrada i la de sortida iguals
a les del convertidor en pont complet.



FUNCIO DE TRANSFERENCIA EN REGIM PERMANENT | CONDUCCIO
CONTINUA

Es la (1.51) i, com ja s'ha raonat, té la mateixa expressié que pel cas del
convertidor en push-pull.

Vo_2np (1.51)

FUNCIO DE TRANSFERENCIA EN REGIM PERMANENT | CONDUCCIO
DISCONTINUA

I també s'obté la (1.52)

Youn 2 (1.52)

DZ
Finalment, la conduccié critica vindra definida per les mateixes
expressions que per al convertidor en push-pull, és a dir, la (1.48) per a

definir el valor critic de K'i la (1.23) per establir els limits dels modes de
funcionament.
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1.4. ENFOC DE LA PRESENT TESI

La present Tesi queda emmarcada en el camp dels convertidors
commutats cc/cc, dels quals s'ha donat un breu panoramica al liarg del
capitol 1.

L'objectiu buscat és I'experimentacié del control amb microcomputador
d'un convertidor commutat. Com és habitual en aquest tipus de sistemes,
es desitja mantenir constant la tensi6 de sortida, independentment de que
hi pugui haver variacions de carrega o de la tensié d'entrada dins d'un
cert marge.

A més a més, pero, s'introdueix el control amb microcomputador de cara a
obtenir una prestaci6 addicional: es desitja investigar la possibilitat
d'opotimitzar el funcionament del convertidor de manera que es pugun
miliorar el seu rendiment.

La filosofia utilitzada per aconseguir I'objectiu esmentat es basa en la
utilitzacié de dues politiques diferents per a controlar el convertidor. En el
capitol 5 es tractaran en profunditat les peculiaritats dels dos modes de
control triats, el mode de la relacié de conduccié i el mode del corrent
programat.

El fet de treballar amb dues politiques de control diterents, comporta una
resposta dinamica del convertidor diferent per a cada cas. Si en cada
instant es podés triar aquell mode de control que fes evolucionar de la
manera més favorable possible al convertidor, s'estaria en condicions
d'optimitzar I'eficiéncia del convertidor en régims transitoris.

Per tant, cal estimar d'alguna manera com pot evolucionar el convertidor a
partir d'unes condicions donades.

Aixd es pot aconseguir emprant un control en l'espai d'estat, ja que un
observador d'estat permet estimar quina és 'evolucié futura del vector
d'estat. De fet, Franklin i Powell anomenan a (Fra, 1982) estimador al que
normalment s'anomena  observador.

| a partir del vector d'estat es pot deduir la magnitut de les perdues i del
rendiment. Una de les raons més important per la que s'ha triat un
convertidor de Cuk per a assajar el métode proposat és per l'estructura
del vector d'estat en aquest convertidor. Al capitol 2 es tracta amb un
detall suficient I'estructura del convertidor de Cuk, per a poder entendre
tota la metodologia emprada.

Una de les claus per aconseguir I'objectiu proposat resideix en la bondat
dels resultats donats per I'observador, és a dir, en la qualitat del model.
Per tant, una de les parts principals de la Tesi caldra dedicar-la a la
obtencié d'un model d'estat discret del convertidor (discret degut a que es
fara un control discret, mitjangant microcomputador). S'ha d'avangar la
naturalesa no linial dels convertidors cc/cc, el que complica la obtencié
d'un mode! prou exacte i, en tot cas, limita el camp de validesa dels
resultats. Els aspectes reiacnonats amb el model del convertidor es
tractaran als capitols 3i 4.
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L'algorisme utilitzat per a controlar el convertidor amb I'objectiu
d'aconseguir la optimitzacid citada es déna al capitol 6.

Finalment, el capitol 7 serveix per a fer una validacié de la metodologia
presentada, tant pel que fa als aspectes de modelacid, com als relatius al

control del convertidor.
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2. EL CONVERTIDOR DE CUK: ESTRUCTURA |
PROPIETATS

2.1. TOPOLOGIA DEL CONVERTIDOR DE CUK

La Figura 2.1 déna el circuit corresponent al convertidor de Cuk. Aquest
circuit fou desenvolupat al California Institute of Technology per Slobodan
Cuk i David Middlebrook, existint una amplia bibliografia sobre eli. Cal
aclarir que els autors el referencien en els seus articles com a optimum
converter. Les caracteristiques més especifiques del convertidor, al
comparar-lo amb les altres estructures, es veuran a I'apartat 2.3.
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Figura 2.1. Topologia del convertidor de Cuk

En realitat, la Figura 2.1 mostra la topologia basica del convertidor de
Cuk. En aquesta cal observar abans de res que la polaritat de la tensié de
sortida obtinguda és la contraria a la polaritat de la tensié d'entrada. Ja
s'ha indicat a la Figura 2.1 mitjangant el conveni de signes assignat a la
tensié de sortida.

S'ha seguit el criteri de donar, per a cada variable, la polaritat o el sentit -
depenent de que sigui una tensié o un corrent- que realment presenten
en el funcionament del convertidor.

La font d'entrada v; és analega a la que s'ha considerat en les analisis de
l'apartat 1.3, és a dir, és equivalent a una tensié continua amb un cert
arrissat. :

La carrega que s'ha considerat és resistiva, també com a I'apartat 1.3. Per
a I'gnahsi que es fara, no constitueix cap restriccié i simplifica la
realitzacié experimental.

Cal resaltar també que la topologia completa del circuit de poténcia

corresponent al convertidor de Cuk és més complexe que el representat a
la Figura 2.1.
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En efecte, cal considerar les xarxes limitadores de pics (snubbers a la
literatura anglosaxona) que estan disposades en paral.lel amb el
transistor i el diode. | també s'ha de tenir present el circuit de comana del
transistor o driver, que actua de interficie entre el circuit de control i el de
poténcia.

Els detalls addicionals relatius a la circuiteria del convertidor i els criteris
amb que es trien els diversos components, apareixen a |I'Apéndix 6.
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2.2. FUNCIONAMENT DEL CONVERTIDOR DE CUK

2.2.1. Analisi del convertidor de Cuk en condicions generals

Es plantegen ara les diverses equacions que descriuen el comportament
del convertidor de Cuk de la manera més amplia possible. No es faran, de
moment, hipotesis molt restrictives com, per exemple, considerar el regim
permanent, 6 un mode de conduccié determinat.

ANALISI DURANT T,,
La topologia del convertidor durant T,, es mostra a la Figura 2.2.

Lo 2
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Figura 2.2. Topologia del convertidor de Cuk durant T,

En aquest entorn les equacions que es verifiquen durant l'interval T,, son
les (2.1).

ip = -CyEVL (2.1)

te (0,Ton]

Les equacions de (2.1) son les que resulten d'una analisi per variables
d'estat. Les hipOtesis que s'han considerat apareixen resumides a les
condicions (2.2).
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HIPOTESIS

Vs, = 0
vp,, = 0 (2.2)
L1, La, Cq, Co, R constants

Per tant, a ligual que a (1.11) es consideren negligibles les perdues en
els semiconductors. S'ha indicat que sén nul.les quan els semiconductors
condueixen, donat que aquest és el parametre més important de les
perdues en els interruptors i el que es considera, en cas de no
menysprear les perdues. Evidentment, les perdues engloben tant les
presents en conduccié, com en bloqueig, com en les transicions de
conduccié a bloqueig i de bloqueig a conduccié (revisar la Figura 1.2).

A més a més, tots els components es consideren modelitzables
mitjangant parametres concentrats de valor constant. En canvi, i a
diferéncia de les hipotesis (1.11), de moment no es fa cap consideracié
sobre la tensié d'entrada, la tensid de sortida i el periode de commutacié.

Val la pena notar que només s'ha considerat la carrega coneguda a I'hora
d'explicitar I'equacié d'estat relativa a la tensié de sortida, que és una
variable d'estat. Mereix citar-se, perd, que la tensié de sortida és una
variable d'estat atipica, en el sentit de que pot considerar-se com un valor
prou constant, degut al fet de que és aixd precisament el que es desitja en
un convertidor commutat. Analiticament, aquesta caracteristica es
reflecteix per I'elevat valor del condensador de sortida.

ANALISI DURANT T

La topologia del convertidor al llarg de l'interval de temps Ty -s'enten
l'interval que va des de l'instant T,, fins a l'instant Ty, + Ty, €S detalla a
la Figura 2.3.

0000 | . 0000

+ +
Vi C) S vg D vD Co = [] Vo

b e *

Figura 2.3. Topologia del convertidor de Cuk durant Ty

i; L4 ?1' Lo <'..2_.
|
\

A partir de la Figura 2.3 es poden tornar a plantejar les equacions d'estat
del convertidor. Es resumeixen a (2.3).
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_L1di1

Vi = ’Jt"“"
0=vo+L2%it2-
i = CyIuL
i2=C°%yt—°—+yﬁ‘l

te (TomTon + Toﬂ]

(2.3)

Les hipotesis usades per a trobar les equacions de (2.3), han estat les

exposades a (2.2).

Les equacions (2.3) tenen la peculiaritat de que si el convertidor funciona
en mode de conduccid continua, tal com ja es va establir a (1.8), el final
de l'interval T, coincideix amb el final del periode de commutacié.

ANALISI DURANT T

El mateix procés es pot repetir pel cas de la configuracid corresponent a
Toi En primer lloc, la Figura 2.4 mostra la configuracié del convertidor
durant aquest interval de temps (si existeix).

_i_1> L4 ﬂ L2 g2
oo T LT o0
Vi C) S VZ D \-;D C. —— Vo

b

b

Figura 2.4. Topologia del convertidor de Cuk durant Tqg

Anadlogament a les equacions establertes per To, i Toyf €S troben les
equacions (2.4). Les hipotesis en que es troben continuen essent les de

2.2).
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iy =-ig=Cy XL
V5+V0+L2%%=L1%;(1—+V1
dvs , Vo
dt 'R

te (Tont+Toff, Ts)

i2= Co

Les expressions (2.4) corresponen al cas més general del circuit de la
Figura 2.4. Cal observar, no obstant, que la situaci6 més normal en els
convertidors cc/cc (per exemple, quan funcionen com a font d'alimentacio
commutada), és que les variacions de la tensié d'entrada o de la tensié de
sortida si existeixen, seran molt lentes en front del periode de
commutacio.

Per exemple, en el cas d'una font d'alimentacié commutada, si es recorda
la Figura 1.1.b) es pot apreciar que la tensié d'entrada presenta una
frequéncia de variacié de 100 Hz. En canvi, la freqli:encia de treball del
convertidor sera, com a minim, de 20 kHz (el I'imit superior de la
freqliéncia audible), tal com s'ha dit a lI'apartat 1.1. Ja es veu, doncs, la
gran diferéncia en les constants de temps (de l'ordre de 200, com a
minim).

Tenint present aquesta caracteristica, es dedueix que no circularan
corrents, degut a que s'han arribat a anul.lar els corrents per les
inductancies i a que les tensions d'entrada i de sortida permaneixen
aproximadament constants. Les equacions de (2.5) resumeixen la
situacid.

i1=-i2=0

vj = constant

Vo = constant (2.5)
Vi+ Vo = Vy

te (TontTott Ts)

2.2.2. Analisi del convertidor de Cuk en régim permanent

En aquest apartat, es tracta d'aprofitar les expressions de l'apartat 2.2.1.
per a obtenir les formes d'ona i les funcions de transferéncia del
convertidor de Cuk en régim permanent.

Aix6 implica que ara es considera el convertidor funcionant en mode de

control de la relacié de conduccid, amb un valor invariable del periode de
commutacio T, i de la relacié de conduccié D.
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A més amés, la tensié d'entrada i la carrega es suposaran constants.

En aqguestes condicions, donat que el valor mig de la tensié a les
inductancies és nul, es dedueix I'expressié (2.6), que és valida en tota
I'analisi..
Vi+Vo = V[, +Vi-V],
i} (2.6)
Vi+ Vo = V4 '

De l'expressié (2.6) es dedueix que també la tensié al condensador
d'emmagatzematge C;, varia molt lentament en front del periode de
commutacié del convertidor.

Es distingira el funcionament en mode de conduccié continua i en mode
de conduccié discontinua.

2.2.2.1. El convertidor de Cuk en mode de conduccié continua

Les expressions (2.7) s'obtenen a partir de les (2.1) aplicant les hipotesis
citades.

di
Vi = Lj =+
i 1dt

- dip
V1 = Vo + Lz—t (2.7)

te (0,Ton]

Ara falten les equacions corresponents a l'interval T,y. ES donen a les
expressions (2.8). ‘

Vi=L1gd—it1—+V1

0=V, + Lp3i2 (2.8)

te (Ton Ton + Tofl]

Integrant les equacions (2.7) i la (2.8), tenint en compte que es compleix
(1.8) en mode de conduccié continua, s'obtenen les funcions de
transferéncia del convertidor de Cuk a (2.9) en réegim permanent.

Vo . _D

Vi 1-D (2.9)
Vo o _Vi_

D 1-D
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En el cas d'aquest convertidor la funcié de transferéncia de la tensié de
sortida a la variable de control no és independent de la propia variable de
control.

2.2.2.2. El convertidor de Cuk en mode de conduccid
discontinua

El procediment és el mateix que s'ha seguit a I'apartat 1.3.

Les equacions (2.7) i (2.8) ja s'han plantejat de forma general. Per tant,
ara només cal afegir les equacions propies de l'interval T

i1=-i2=0
te (Ton'*‘Toff,Ts]

De nou, integrant les equacions (2.7), (2.8) i (2.10) i combinant els
resultats, s'obté la funcié de transferéncia en mode de conduccid
discontinua (2.11):

Vo _ D_ 211

Vi = TG (2.11)

A l'expressié (2.11) apareix un nou parametre, derivat del parametre K ja
definit a (1.5). L'equaci6 que defineix K, ve donada per (2.12).

(2.10)

Ke = \/2Le
(|—°) Ts
° (2.12)
L, = Lttle
Ly + Lo

A les formules (2.12) s'observa que el valor de K, és formaiment igual al
de K, amb la diferéncia de que ara apareix com a valor de la inductancia,
l'equivalent en paral.lel de les dues inductancies del convertidor.

A més a mes, el punt de conduccid critica ve definit, com en els altres
convertidors, per (1.23), amb la salvetat de que K ve ara substituit per K.

La definici6 del valor critic de K, ve a (2.13):

Koert = (1-D)? | (2.13)

2.2.2.3. Formes d'ona en vel convertidor de Cuk

En aquest apartat, es donaran les formes d'ona del convertidor de Cuk en
mode de conduccié continua i discontinua.
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La Figura 2.5 mostra les formes d'ona dels corrents i les tensions a les
inductancies d'entrada i de sortida, en el cas de funcionament en mode
de conduccié continua.

0 Ton Ts 0 Ton Ts

Figura 2.5.Formes d'ona a les inductancies del convertidor de Cuk en
mode de conduccié continua

Per a obtenir les formes d'ona anteriors, només cal particularitzar valors
concrets a les expressions (2.7) i (2.8).

Observi's que les formes d'ona de tensié sén les mateixes en régim
permanent, degut a I'aplicacid de la propietat (2.6) a les equacions (2.7) i
(2.8).

La resta de les formes d'ona son trivials si s'accepten les hipotesis sobre
la invariabilitat de la tensié d'entrada, de sortida i del condensador
d'emmagatzematge.

Finalment, la Figura 2.6 mostra l'evolucié de les mateixes variables en
mode de conduccié discontinua.

Flgura 2.6.Formes d'ona de corrent i tensié a les inductancies del
convertidor de Cuk en mode de conduccié discontinua
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2.3. PROPIETATS DEL CONVERTIDOR DE CUK

Aquest apartat serveix per a enunciar les propietats més importants del
convertidor de Cuk -de fet, relatives als conceptes vistos fins ara- i que el
fan interesant per al desenvolupament de la present Tesi.

En prlmer lloc, es poden dlstlnglr una seérie de propietats generals del
convertidor de Cuk.

De la seva topologia (veure Figura 2.1) es dedueix que és un convertidor
adequat per a obtenir una bdna reduccié en volum, donat que la
incorporporacié de inductancies a l'entrada i a la sortida permet que
l'arrissat de corrent a I'entrada i a la sortida sigui minim, sense haver
d'emprar filtres addicionals. Aquesta propietat ja es va raonar a l'apartat
1.3.

També es dedueix de I'expressid (2.9) que és un convertidor que permet
obtenir tensions a la sortida menors 0 més grans que les d'entrada.

A la literatura especialitzada es troben gran quantitat de treballs sobre
aquest convertidor, desenvolupant diversos aspectes de la topologia del
convertidor.

Un d'immediat és el pas a una topologia del convertidor de Cuk amb
aillament galvanic, que és important en aquest independentment de que
es desitgi aillament, doncs la tensié de sortida té polaritat contraria a la
d'entrada.

Relacionat amb l'arrissat de corrent, el convertidor de Cuk presente
propietats addicionals si s'acoplen magnéticament les bobines d'entrada i
de sortida (L, i L, a la Figura 2.1). Depenent de les caracteristiques de
I'acoblament magnétic, es pot arribar a fer nul I'arrissat bé a I'entrada, bé
a la sortida. També es poden reduir apreciablement, sense arribar a
anul.larlos, I'arrissat del corrent d'entrada i el de sortida alhora.

L'acoblament magnétic de les bobines d'entrada i de sortida citat es pot
realitzar de manera eficient, en quant a volum, integrant tots els
components magnétics en un sol nucli: les dues bobines i el
transformador.

Com a propietats més especifiques, destaca l'estructura topoldgica del
convertidor de Cuk, amb quatre variables d'estat, que el fa molt adequat
com a benchmark o banc de proves de les diferents metodologies de
control proposades. .

Des del punt de vista d'aquesta Tesi, és interessant el fet de que les
quatre variables d'estat del convertidor permeten una estimacié molt
directa de les perdues, el que simplifica la implementacié de la
optimitzacié proposada.

També és destacable, les diferéncies existents entre la dinamica del

convertidor quan és controlat en mode de control de la relacié de
conduccié o en mode de corrent programat. Ja es discutiran amb més
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detall les diferéncies concretes entre els dos modes a l'apartat 5.1, pero si
val la pena citar que cadascun d'ells és més favorable -des del punt de
vista de la simplicitat- en un mode de conduccié determinat.
Concretament, el mode de control de la relacié de conduccié és més
adient quan el convertidor esta funcionant en mode de conduccié
continua, mentre que el mode de control del corrent programat simplifica
el control del convertidor quan opera en mode de conduccié discontinua.
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3. MODELACIO DELS CONVERTIDORS cc/ce.
ESTAT DE L'ART

3.1. CONCEPTE | UTILITAT DE LA MODELACIO

La possibilitat d'analisi d'un sistema, no solament per a conéixer el seu
comportament, sind també per a controlar-lo, requereix disposar d'aiguna
eina per a poder preveure quina sera la evolucid del sistema amb un
entorn i un comandament conegut. Aquesta eina és el que s'enten per
model.

Un model és, doncs, una descripcié matematica que permet quantificar
analiticament el comportament d'un sistema, mentre que la modelacié és
la técnica que permet arribar a la obtencié d'un model d'un sistema donat.

De lo anterior, es despren que la modelacié té dues aplicacions
principals.

Per una banda, és el pas previ necessari per al disseny del control d'un
sistema, ja que permet decidir quin és el controlador més adequat, que
compleixi les especificacions desitjades, per aquell sistema.

‘| d'altra banda, el model d'un sistema és el pas previ per a poder procedir
a la simulacié del seu comportament.

Una caracteristica desitjada del model d'un sistema és que proporcioni
una descripcié analitica linial (una aplicacid linial). En efecte, els métodes
de control habituals i ampliament realitzats en tot tipus de sistemes
d'enginyeria es basen en controladors linials, tal com es descriu al capitol

Cal notar que en lo anterior s'ha entés la modelacié exclusivament lligada
a un sistema, a un convertidor, per exemple. En canvi, existeix un altre
tipus de modelacid que ve asociada als dispositius semiconductors i que
ha donat com a fruit abundants publicacions. Aquest tipus de modelacio a
nivell de d:sposmu no és l'objectiu que es persegueix en aquesta Tesi,
per lo qual només es tractara superficiaiment.
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3.2. MODELS DE PETIT SENYAL

Ja s'ha mencionat a I'apartat anterior la importancia de disposar d'un
model linial d'un sistema. En aquest cas, el sistema és un convertidor
cc/cc que, com es pot deduir de I'exposicio feta fins ara, constitueix un clar
exemple .de sistema no linial, doncs es basa en el canvi periodic de
topologia: existeix una topologia diferent durant T,,, una altra durant T i
finalment la corresponent a Ty Cadascuna de les topologies presents és
linial, perd el sistema global basat en la commutacio d'aquests subcircuits
no ho és.

Per tant, es requereix una linialitzacio del sistema per a poder treballar
amb els teoremes coneguts de teoria de control. Aquesta aproximacio del
comportament real del sistema implica que el camp de validesa del model
sera forgosament restringit.

La Figura 3.1 ajuda a compendre l'objectiu de la linialitzacié. Es descriu
un sistema a on dues de les seves variables caracteristiques estan
relacionades per la corba indicada. Per fixar idees, pot ser un sistema
d'una sola variable (una entrada i una sortida), representant xiy la
variable d'entrada i la de sortida, respectivament.

Y+y Y

=1 r=fx)

X X+% X

Figura 3.1.Linialitzacié d'un sistema no linial

Es clar que la funcié f no és linial. En canvi, és molt comd que les
especificacions del sistema forcin a treballar en un punt de funcionament
molt determinat, analiticament definit per les coordenades Xi Y. Es desitja
llavors que les variables mantinguin sempre valors lo més propers
possible als del punt de funcionament especificat. Per exemple, en una
font d'alimentacié commutada hi haura un valor especificat de la tensié de
sortida que es voldra mantenir amb un arrissat minim.

La metodologia consisteix en fer una aproximacié linial de la funcié fen
I'entorn del punt de treball especificat, és a dir, s'aproxima la funcié pel
valor de la recta tangent en el punt de treball.

A la Figura 3.1 s'observa que la validesa d'aquesta aproximacié és
limitada. Ara bé si la magnitut de les variacions de les variables entorn del
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punt de treball (s'han indicat en mindscula i accent circumflexe) és prou
petita, I'aproximacié sera valida.

Analiticament es tradueix en I'expressio (3.1).

; «;( ' 3.1)
<<

La traduccié de la condicié (3.1) al cas dels convertidors cc/cc no és
directa. En efecte, cal definir quines variables es considera que poden
descriure adequadament el convertidor.

Les analisis del funcionament de diferents topologies mostrades als
capitols 1 i 2 es basaven sistematicament en la consideracio del valor
instantani de cada variable. Es facil comprovar, pero, que la banda
passant d'aquests circuits és forga menor que la frequéncia de
commutacié f;. Aixd implica que no és necessari considerar el valor
instantani de cada variable dins del periode de commutacid, tal com s'ha
fet a les analisis precedents. N'hi ha prou considerant com a variable el
promig al llarg d'un periode de commutacidé de cada variable.

Formaiment, lo anterior es descriu per I'expressio (3.2).

X = ?1; [G x(t) dt (3.2)

S'ha comentat des de un punt de vista analitic la validesa de considerar
un promitjat de les variables (d'estat, per exemple) del convertidor per a la
seva analisi.

A la Figura 3.2 s'ha inclos I'evolucié real d'un convertidor de Cuk -el fet de
triar aquesta topologia no és restrictiu-. Les condicions en que s'ha
assajat son les segtients:

-El convertidor no esta realimentat, sind en llag obert.

-La tensi6é d'entrada és constant.

-La carrega és resistiva i constant.

-La freqiiéncia de commutacié del convertidor és de 50 kHz.

-El control realitza un esglaé en el valor de la relacié de conduccié.

-Es visualitzen al mateix temps la relacié de conduccié i la tensid de
sortida.

-L'adquisicié s'ha fet amb un oscil.loscopi d'emmagatzematge digital.

Figura 3.2.Evolucié de la tensio de sortida en un convertidor de Cuk quan
es sotmet a un esglaéd de la relacié de conduccié
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L'adquisicié de les formes d'ona de la Figura 3.2 s'ha fet amb una base
de temps de 1 ms/div, el que indica que realment les constants de temps
del circuit sén molt més elevades que el periode de commutacid, que en
aquest cas és l'invers de 50 kHz, és a dir, de 20 ps.

De les formes d'ona de la Figura 3.2 es pot deduir la banda passant, per
la relacié

ot =7 . (33)

a on w, és la freqiiéncia -de fet, la pulsacié- de tall del circuit, mentre que
t, és el temps de pujada de la variable en questié (en aquest cas, la tensid
de sortida), obtinguda de Ia seva resposta temporal a un impuis o un
esglaé. '

Aplicant I'expressié (3.3) als valors de la Figura 3.2, s'obté

tr=2ms

)
w; ~ 1570 rad (34)
y

fo = P ~ 250 Hz
2T

Els resultats numerics de (3.4), encara que s'han trobat per a un cas
particular sén prou significatius, doncs indiquen que realment es pot
considerar que l'aproximacié donada per (3.2) és prou béna en els
convertidors cc/cc.

En realitat, ja pel fet de treballar amb un oscil.loscopi d'emmagatzematge
digital, cal notar que en la Figura 3.2 el nimero d'adquisicions per -unitat
de temps no és infinit. En concret en el cas de l'oscil.loscopi amb que s'ha
treballat -un Tektronix, model 2430-, el numero d'adquisicions per cada
20 divisions és de 1024. Per tant, en la base de temps de la Figura 3.2 es
té un mostreig cada 19,5 ps, el que implica que, en realitat, es fa
aproximadament un mostreig de la variable per cada periode de
commutacio.

El raonament anterior serveix d'introduccié a la idea en que estan basats
la majoria dels métodes que es descriuran a partir d'ara per a la obtencié
del model de petit senyal d'un convertidor cc/cc.

Inicialment es comencgara tractant els métodes numérics, per continuar

després amb els analitics, que s6n els que més comunment s'han emprat
pels investigadors del camp de la conversié cc/cc.

56 -



3.2.1. Métodes numerics

Els métodes numérics estan basats, en general, en la resolucié de les
equacions diferencials que descriuen el comportament d'un convertidor
cc/ce, com les equacions (2.1), (2.3) i (2.4) pel cas del convertidor de Cuk,
per.exemple.

Per tant, constitueixen una metodologia per a simular el funcionament del
conventidor, més que per a modelar-lo. A més amés, en moltes ocasions,
les diferéncies entre aquests métodes vindran, no per la forma de modelar
o simular el sistema, sind per la solucié donada per a la modelacié dels
dispositius semiconductors involucrats.

En efecte, aquests métodes parteixen tots ells de models similars, basats
en la descripcié de cadascuna de les diferents topologies del convertidor
mitjangant les equacions d'estat, en la majoria dels casos.

Les diferéncies acostumen a procedir de la modelacié dels dispositius
basats en semiconductor que s'utilitzen. La modelacié d'aquests
components sol ser diferent depenent del métode de simulacié emprat.

El procés de simulacié es pot enfocar de tres maneres diferents:
-Resolent les equacions diferencials del sistema mitjangant paquets de
simulacié anomenats de proposit general.

-Utilitzant un programa de simulacié general de circuits electronics, el que
s'en diu un programa de simulacié de propdsit especific.

-Resolent directament les equacions d'un convertidor electronic de
poténcia, amb programes especialitzats en aquest tipus de circuits.

3.2.1.1. Modelacié en els paquets de simulacié de proposit
general

Els paquets de simulacié de propodsit general consten essencialment d'un
conjunt de programes de resolucid d'equacions diferencials. Estan
disssenyats de manera que l'usuari treballa amb un llenguatge de
simulacié dedicat per a descriure el sistema que es tracta de simular.

En realitat, el llgnguatge de simulacié esmentat déna com a resultat el
conjunt d'equacions diferencials , aixi com les condicions inicials i de
contorn que defineixen el sistema.

Un dels paquets més ampliament utilitzats és el CSMP.

En aquest cas, la modelacié del sistema la proporciona I'usuari mitjangant
la descripcié del conjunt d'equacions diferencials, ja que els paquets
esmentats son utilitzables per a qualsevol tipus de sistema, no
necessariament un convertidor electronic de poténcia, ni tan sols un
circuit electronic.

Per tant, I'usuari té dues alternatives:
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-Simular el convertidor mitjangant sistemes d'equacions com les (2.1),
(2.3)i (2.4).

-Simular el convertidor mitjangant models com els que es desenvoluparan
a l'apartat 3.2.2.

3.2.1.2. Modelaci6 en els paquets de simulacié de proposit
especific

Els paquets de simulacié de proposit especific treballen essenciaiment de
forma molt similar als de proposit general. De cara a l'usuari, es
diferencien en el fet de que estan pensats per a simular sistemes d'un
camp determinat. Per exemple, circuits electronics.

Existeix un ampli ventall de programes de simulacié de circuits
electronics. Es troben referenciats, amb una amplia descripcié de
prestacions i una comparacidé entre ells per Jensen i Mc Namee (1976).
Alguns dels que més s'han utilitzat sén: SPICE2 (aquest programa és la
base de la metodologia de calcul de molts altres), SCEPTRE, ECAP,
MARTHA, MICROCAP, Analog Work Bench, ...

Per a treballar amb aquests programes, l'usuari proporciona una
descripcié de la topologia del circuit. Aquesta pot ser donada de forma
grafica o no, depenent de les prestacions del paquet.

El programa, a partir de la descripcié anterior, elabora el conjunt
d'equacions diferencials associat al circuit i les resol mitjangant técniques
de calcul numeric similars a les utilitzades pels programes de simulacié
de proposit general tractats a I'apartat anterior.

Des del punt de vista de la modelacid, en els programes de simulacié de
proposit especific existeixen uns models predefinits dels components, tant
dels basats en semiconductor (transistors bipolars, FET, MOSFET, diodes,
...) com dels que no (resisténcies, condensadors, inductancies, ...).
L'usuari, pot canviar d'aquests models alguns parametres caracteristics
del component.

A partir d'aquests models predefinits, de la descripcié de ia topologiai de
les condicions de la simulacié (entrades al circuit), el programa elabora la
resposta demanada.

Cal notar que aquests models predefinits poden arribar a ser de molt
diferent complexitat. En SPICE2, els models de transistors MOSFET, per
exemple, arriben a incloure parametres com la longitut del canal, ja que
aquest programa fou pensat inicialment per a disseny de components, a
nivell d'estat solid. Aquesta gran complexitat dels models fa que no
s'hagin desenvolupat en SPICE2 models per a tots els dispositius
interessants en Electronica de Poténcia. Un cas important és el del tiristor,
component molt utilitzat i que no té model especific, el que ha produit que
existeixin treballs per a obtenir un model prou acurat d'aquest component
partint d'altres dispositius que si estan modelitzats per SPICE2, tal com ha
fet Lee (1980).
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En canvi, altres programes, com |'Analog Work Bench permeten definir
parametres molt més propers als especificats pels fabricants de
components en els seus catalegs, ja que és un paquet molt més pensat
per a ser utilitzat en circuits per a ser aplicats. De fet, ja inclou una llibreria
de components comercials cridables directament per l'usuari. Cal notar
que, a pesar de la diferent naturalesa dels models, vistos des del punt de
vista de {'usuari, el procés de calcul realitzat per I'Analog Work Bench esta
basat en la mateixa metodologia que el SPICE2.

En resum, pel que respecta a la modelacié de convertidors cc/ce, els
programes de simulacié de proposit especific no introdueixen cap novetat
conceptual, doncs els models dels components seleccionables moltes
vegades no son assimilables als utilitzats en els convertidors electronics
de poténcia.

En tot cas, les topologies propies dels convertidors cc/cc no reben cap
tractament especific per aquests programes. Inclus, cal notar que la
naturalesa de commutacié de topologies propia dels convertidors, fa que
puguin apareixer problemes de convergéncia amb facilitat, depenent del
tipus d'analisi que es trii.

3.2.1.3. Modelacio6 en els programes especialitzats

A més a més dels procediments de simulacié esmentats anteriorment,
existeix la possibilitat d'utilitzar directament programes pensats per a
convertidors electronics de poténcia.

També dins d'aquest camp es poden seguir dues linies:

-L'Gs de programes generals per a qualsevol tipus de convertidor
electronic de poténcia.

-Aplicacié d'una metodologia de calcul numéric per a resoldre les
equacions d'un convertidor cc/cc concret.

La primera metodologia és la que s'utilitza en el programa de simulacio
SACSO, desenvolupat per la E.N.S.E.E.LH.T. (Ecole Nationale
Superieure d'Electrotechnique, Electronique, Informatique et Hidraulique)
de Toulouse.

En el programa SACSO es fa una descripcido de la topologia del
convertidor i els components semiconductors venen modelats d'una forma
molt senzilla, perd molt Util en Electronica de Poténcia, la que es descriu a
la Figura 3.3.
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Figura 3.3.Model dels semiconductors en el programa SACSO

Es a dir, senzillament es substitueix a la topologia corresponent un
semiconductor (sigui diode, transistor, ...) que estigui bloquejat per una
resisténcia de valor seleccionat per l'usuari, normalment un valor prou
elevat. En canvi, es substituira el semiconductor per una altra resisténcia -
de valor prou petit- quan estigui conduint.

La unica diferéncia entre el comportament d'un dispositiu i un altre radica
en la manera com es posa a conduir i es bloqueja.

3.2.2. Métodes analitics

Els meétodes analitics de modelacié de petit senyal de convertidors cc/cc
son els més extesos entre els investigadors, degut a les seglents
caracteristiques:

-Resulten més intuitius que els métodes numeérics per donar una
descripcié més propera a un circuit electronic que no pas els numérics.
De fet, alguns d'ells ofereixen com a resultat un circuit equivalent al
comportament dinamic del convertidor en petit senyal.

-Proporcionen una descripcié més compacta que la donada pels métodes
numerics, que inclus pot arribar a ser utilitzable en un procés on-line, en
temps real. Aquesta informacié pot ser un circuit equivalent, una funcié de
transferéncia, les equacions d'estat.

Com a contraposicid, els métodes analitics forcen a I'us d'algunes
hipotesis no necessaries en els métodes numérics, per exemple:
-Suposar la freqliéncia de tall de! circuit molt inferior a la frequéncia de
commutacié. Ja s'ha raonat anteriorment en aquest mateix apartat 3.2
que, en els convertidors realment construits, és una hipotesi molt realista,
degut a la preséncia en gairebé tots els convertidors d'un filtre L-C o un
condensador a la sortida del convertidor cc/cc que fan que les constants
de temps del circuit siguin relativament lentes, en comparacié amb el
periode de commutacié. ;

-Suposar una evoluciéo de les variables del convertidor de forma
promitjada, analogament a la descripcié plantejada a (3.2). També s'ha
raonat abans la validesa d'aquesta aseveracié.

-Valors petits de l'arrissat de la tensidé de sortida, també forga raonable si
es treballa amb la hipotesi de petit senyal i tenint present que el que es
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desitja és aconseguir que la tensié de sortida sigui el més constant
possible.

De fet, existeix un métode analitic de modelacié de petit senyal per a
convertidors cc/cc, desenvolupat per Lee, Iwens, Yu i Triner (1977), en el
que no es promitgen les variables del convertidor, sind que es treballa
amb valors discrets. Es tracta d'aplicar un model linialitzat discret en el
domini temporal, que resulta, no obstant, d'una complexitat notable, raé
per la qual no s'ha extés el seu us.

Es descriuen a partir d'ara els métodes analitics més populars. De
cadascun d'ells es donaran les pautes basiques que els caracteritzen, aixi
com les referéncies a on poden ser trobats.

A més a més, es donara una breu llista de les avantatges o inconvenients
de cada cas, aixi com el camp d'aplicacié més habitual, si s'escau.

Pel cas del métode de les variables d'estat promitjades, es detallara
l'analisi del convertidor de Cuk, doncs aquest métode és el que més
relacié té amb la Tesi proposada.

Dues referéncies a on es pot trobar condensada una informacié més
amplia sobre aquest tema son Kislovski (1985) i Sebastian (1985).

3.2.2.1. Métode del promitjat de circuits

En breus paraules, el métode proposat consisteix en la cerca d'un circuit
unic que sigui el promig de les topologies corresponents als intervals T,,,
Tont | Togp (cas d'existir, degut a I'existéncia de conduccié discontinua).

Aquest métode fou introduit i desenvolupat per Wester i Middlebrook
(1972).

A la Figura 3.4 es descriu el primer pas del métode. S'ha considerat, per
fixar idees, un convertidor de segon ordre o, el que és equivalent, un
convertidor amb dos elements dinamics -aquells en que la relacié entre
tensi6 i corrent és diferencial, tipicament inductancies i condensadors-.

L
Ty 0000 T2

+ (X o0 +

O - [

0,000,
0000
0000
0000
o
[

1:n4 no:1

Figura 3.4.Topologia generalitzada d'un convertidor cc/cc de segon ordre
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L'estructura mostrada a la Figura 3.4 representa realment la topologia
general, en qualsevol estat Ty, Toi 0 Tos del convertidor, sempre i quan
es considerin els dos transformadors T, i T, com a transformadors ideals,
en el sentit de que permetin transformar una tensié continua, el que no es
pot aconseguir amb un transformador fisic.

Per altra banda, de moment no es consideraran perdues als
semiconductors, tal com ja s'havia fet a (1.11). El métode es podria
~ extendre per a tenir-les en compte, suposant els transformadors de la
Figura 3.4 amb perdues. L'Unic problema residiria en el fet de que les
perdues poden ser diferents per a cada interval T, Tog 0 Ty, donat que
en cada cas els dispositius que estan conduint sén de diferent naturalesa
(transistors bipolars, MOSFET o diodes) i, per tant, el model que
representa les seves perdues també.

A més a més, també cal suposar que les relacions de transformacié ny i n,
no sén constants, ja que tindran valors diferents pels diferents intervals
Ton» Tott i Toff‘-

En aquestes condicions, la metodologia consisteix en ponderar les dues o
tres (depenent de que hi hagi conduccié continua o discontinua)
topologies del convertidor d'acord amb l'interval de temps en que es
presenten.

En el cas de conduccié continua, més senzill de formular, s'esquematitzen
les operacions a fer a la Taula 3.1.

TAULA 3.1
Duracio de l'interval
interval dins d'un periode Factor de ponderacid
(0, Tonl dTs d
(Ton»Ts] (1 ‘d) Ts (1 'd)

El promitjat dels subcircuits donara com a resultat una altra topologia com -
la de la Figura 3.4, perd amb els valors de n4 i n, definits, podent-los
anomenar n;i n,, respectivament. En conduccié continua, el seu valor
dependra unicament de la relacié de conduccié d, mentre que si la
conducci6 és discontinua, llavors també cal involucrar el parametre K.

El seglient pas és substituir els transformadors T, i T, de la Figura 3.4 per
fonts dependents, tal com s'indica a la Figura 3.5.
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_ Figura 3.5.Circuit promitjat equivalent a un convertidor cc/cc de 2on ordre

Si es considera el régim permanent, només cal substituir a la Figura 3.5
tots els parametres pels seus valors en régim permanent i trobant la
relacié entre la tensié d'entrada i la de sortida en aquets circuit, es
determina la funcié de transferencia en régim permanent.

En canvi, si es considera un régim no permanent, totes les magnituts sén
variables en el temps i cal considerar la hipotesi de petit senyal per a
linialitzar el sistema. En aquest cas concret, es desitja linialitzar els valors
que determinen cadascuna de les fonts dependents de la Figura 3.5.

El métode de linialitzacié és el mateix que s'utilitzara a l'apartat 3.2.2.2,
rad per la qual s'obvia momentaniament el desenvolupament.

Un cop linialitzades les expressions que defineixen les fonts dependents,
es substitueixen les que depenen de /i v, per transformadors ideals com
els utilitzats a la Figura 3.4. Posteriorment, es trasllada la posicié de les
fonts dependents restants, transformadors i bobina, per arribar a obtenir el
que s'anomena circuit equivalent candnic. Aquest circuit apareix a la
Figura 3.6.

e(s)a

-+

Vi+Vi(> its) 4 L

Figura 3.6.Circuit equivalent candnic d'un convertidor cc/cc de 2on ordre
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En el circuit equivalent canonic de la Figura 3.6 apareixen una série de
parametres (j(s), e(s)i L,) que depenen de la topologia del convertidor
que s'estigui considerant. Observi's que s'han expresat alguns d'aquests
parametres en funcié de la variable de Laplace s, doncs la reduccid
necessaria del circuit per arribar a l'equivalent canénic, fa convenient I'is
d'aquesta transformacid, que ja permet donar resultats en forma de funcié
de transferéncia.

3.2.2.2. Métode de les variables d'estat promitjades

En aquest apartat es descriura un nou meétode de modelacié de
convertidors cc/cc, el de les variables d'estat promitjades.

L'origen de I'aplicacid6 del métode es pot trobar en els treballs de
Middlebrook ( ), pel cas del mode de conduccid continua, i en el de Cuk (
), pel mode de conduccié discontinua.

El desenvolupament s'orientara cap el cas del mode de conduccié
continua Gnicament. Aquest enfoc no és restrictiu, doncs I'objectiu
d'aquest apartat és establir la metodologia general de la modelacié de
petit senyal a l'espai d'estat, valida per a després poder compendre
I'enfoc donat en el métode de modelacié proposat al capitol 4.

Com a cas particular, s'estudiara la modelacié del conventiidor de Cuk, ja
que aquest és el que s'utilitza en el desenvolupament de la Tesi i servira
per a poder comparar posteriorment els resultats obtinguts amb els dos
métodes.

L'objectiu del métode consisteix en arribar a obtenir una descripcié del
convertidor com la indicada a (3.5).

X=AX + by;

Vo = CX (3.5)

Les expressions de (3.5) estableixen les equacions d'estat que defineixen
el sistema. Per a una visio més general i detallada, es pot consultar I'obra
de Franklin i Powell (1980), que ja esta enfocada a la descripcié d'un -
sistema discret en l'espai d'estat, com es fa en aquesta Tesi.
Les notacions de I'expressié (3.5) corresponen a:

x = vector de variables d'estat, dimensié (m,1)
X = derivada temporal del vector x, dimensié (m,1)

v; = tensi6 d'entrada del convertidor, és un numero real

V, = tensié de sortida del convertidor (en general, és la
variable que es desitja controlar), és un nimero real

A = matriu d'estat del sistema, dimensié (m,m)
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b = vector d'entrada, dimensid (m,1)
¢ = vector de sortides, dimensié (1,m)
m = ordre del sistema

Cal notar que les expressions (3.5) només sén valides per a sistemes
linials, invariables en el temps (és a dir, que es poden descriure per
parametres que no varien en el temps) i d'una sola variable (no
multivariables, amb varies variables de sortida).

Com ja s'ha comentat préviament, no es pot arribar a una descripcié
exacta d'un convertidor commutat com la de (3.5), donat el seu caracter
no linial.

L'objectiu del métode de les variables d'estat promitjades és linialitzar un
convertidor cc/cc, per arribar a obtenir una descripcié com la de (3.5).

Per realitzar aquesta linialitzacid, es parteix del fet de que cadascuna de
les topologies del convertidor durant Ty, Tos i Tosr €S linial. Es desitja
llavors trobar la descripcié d'estat -com la (3.5)- corresponent a
cadascuna de les topologies elementals.

Un cop fet aixd, es segueix una idea similar a la descrita a 'apartat
3.2.2.1: es promitgen les diferents descripcions d'estat, tenint present quin
percentatge del periode de commutacid és present cadascuna d'elles, per
a obtenir una Unica descripci6 final.

Ja es veura que aquest promig es pot fer si s'afegeix la hipotesi de que
les variacions de les diferents variables sén petites (hipotesi de petit
senyal). ~

Aixi doncs, per a presentar el métode de les variables d'estat promitjades,
cal coneixer primer les descripcions en l'espai d'estat de les succesives
topologies que corresponen al convertidor.

L'expressid (3.6) defineix l'interval de conduccié del transistor, en el cas
general (és a dir, Tgp).

X = A1 X + by

Vo = €1 X (3.6)

Pel cas del convertidor de Cuk, es poden recordar les expressions (2.1),
que corresponen a les equacions d'estat.

Les variables d'estat s6n aquelles que apareixen en una relacié tensio-
corrent per algun dispositiu de forma diferencial. Concretament, sén les
tensions dels condensadors i els corrents per les inductancies. També es
poden caracteritzar d'una altra forma, com aquelles variables que
determinen I'energia emmagatzemada en forma de camp eléctric o
magnetic.
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El vector d'estat en el convertidor de Cuk és, doncs, com el de (3.7).
Observi's que l'ordre en que apareixen les variables d'estat no queda
determinat.

it]
x = |12 (3.7)

Vi
\

El significat de cadascuna de les variables és el mateix que s'ha definit al
capitol 2. Es pot trobar a la Figura 2.1.

Reescrivint les equacions (2.1) en forma matricial, es poden identificar els
valors de les matrius de (3.6). Aixi s'ha fet a (3.8).

(3.8)

A partir de les equacions (3.8) només cal identificar les relacions entre les
variables d'estat amb les (3.6) per a obtenir els valors de les matrius
desitjades. El resultat es déna a (3.9).

—

0 0 0 0 1
i1 0 o 1 -1 i1 Ly
dt|vit "1 o 4 o o [V |of”
\ C, \/ 0
o 1 o =L
_ Co RGCo

De les expressions (3.9) és immediat deduir els valors de les matrius de la
descripcidé d'estat del convertidor de Cuk durant T,,. El resultat es déna a

I'equacié (3.10).
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0 0 0
o 1L -1
Ay = 1 L L
= 0 0
0 C;
o 1L o =1
L o RGCo
1
Ly
0
by = 3.10
1 0 (3.10)
0
cg=[0 0 0 1]
En el cas del convertidor de Cuk -i, de fet, en tots els convertidors cc/cc-
I'expresié del vector ¢, és trivial, donat que la variable de sortida és una
de les variables d'estat, per la preséncia del condensador de filtre de la
sortida. '
Proseguint amb la descripcié del métode, el que cal definir ara és la
topologia del convertidor durant l'interval T4 En general, sera:
X = AzX + bovj
2%+ P2 (3.11)

Vo = C2X

Un cop definida I'expressié general del comportament del convertidor
durant l'interval de bloqueig del transistor, es pot procedir com abans,
ordenant les equacions (2.3), per a poder expressar-les en termes
d'equacions d'estat. Aixi es fa a (3.12).

dis _ 1, 4+ 1y
t - Lo Ly
diz _ 1,
- = Vo
dt L (3.12)
dvi _ 1,
t C1q
dv°="1—‘i2" L v

dt Co R Co

De les igualtats anteriors, es dedueix I'epressié matricial que determina el
funcionament del convertidor durant T4 i que apareix a (3.13).
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o o <L o

L1 1

I o o o = |[i] [|b
d |i2] _ L2 2| |01,
dt V1 L 0o o o (I 0"

\ C1 \ 0

o + o L
L Co RGCo

o o =2 o
Ly
o o o
L.
o=l 0 O o2
[
o 1L o =1_
5 Co RCo
1
L1
0
bs = 3.14
2 0 (3.14)
0
coc=[0 0 0 1]

En aquestes condicions, ja es pot pasar a trobar la formulacié general del

(3.13)

model de les variables d'estat promitjades, en régim de conduccié

continua.

El primer pas consisteix en el promitjat de les expressions (3.6) i (3.),
seguint la mateixa idea que la desenvolupada a I'apartat 3.2.2.1. Llavors,
cal multiplicar les equacions de I'expressié (3.6) per el valor de la relacid

de conduccid d, donat que sén valides durant l'interval T, i la relacié de .

conduccidé equival, per definicié, al valor per unitat de l'interval de
conducci6, respecte al periode de commutacié sencer. Analogament, les
equacions (3.) s'han de multiplicar per (7-d), que és el que dura linterval
de bloqueig del transistor Ty, per unitat també.

La descripci6 final buscada és la (3.5), que s'obté sumant les (3.6) i (3.) ja
ponderades. Aquest procés condueix a la identificacid6 de matrius
explicitada a (3.15).

A = Aid + Ax(1-d)
b = byd + bp(1-d)
¢ = ¢1d + c2(1-d)
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Com ja s'ha dit a I'apartat 3.2.2.1, la validesa d'aquesta ponderaci6é és
valida donat que les constants de temps del sistema sén molt més grans
que el periode de commutacid, degut a I'elevat valor de la capacitat de
sontida.

El problema que es presenta en aquest moment, és que la substitucié de
les equacions (3.15) a l'equacio (3.5) comporta unes equacions no linials,
ja que apareixen productes de les variables d'estat (el vector x) i de la
relacié de conduccid (la variable d), és a dir, apareixen productes de dues
variables.

ANALISI EN REGIM PERMANENT
Hi ha una analisi que €s possible fer sense fer cap hipodtesi addicional: es
tracta de I'analisi en régim estatic, degut a que els diferents valors

involucrats s6n constants i iguals als valors en régim permanent.

Establint de forma exhaustiva les condicions que es presenten en el cas
del funcionament en régim permanent, s'arriba a les (3.16).

d =D
X=X = %x=0
Vo = Vo
vi =V

Substituint les (3.16) a les (3.5) i tenint en compte les (3.15)

0 = AX + bV,
VQ=CX

= Vo = -cAlbV,

L'expressi6é (3.17) déna, juntament amb la (3.15), un métode generalitzat

per a trobar la funcié de transferéncia de la tensié de sortida a la

d'entrada per a qualsevol topoiogia de convertidor cc/ce, treballant en
mode de conduccié continua.

Pel cas particular del convertidor de Cuk, amb les matrius trobades a (3.) i
(3.), es pot comprovar facilment la validesa de la funcié de transferéncia
trobada al capitol 2.

Ara bé, és clar que per a obtenir una caracteritzacié dinamica d'un
convertidor cc/cc cal procedir a una linialitzacié del sistema. Per a fer-la,
es suposaran totes les variables de!l sistema descomposades en la suma
del valor en régim permanent de la variable en questié, més un terme
variable que tindra un valor petit si es fa la hipotesi devariacions de petit
senyal. Es diu llavors, que les variables del sistema es consideren
pertorbades en torn del punt de treball en régim permanent.
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Analiticament, 1a hipotesi de petit senyal queda definida per les relacions
(3.18).

LINIALITZACIO | ANALISI DINAMICA
d=D+d
X +%

Vo = V°+\’I;

x
]

vi = Vi + V
-a- « 1 X—- « 1 i;- « 1 —\ZL « 1
D ’X H Vo ’Vi

Les variables que apareixen amb accent circumflexe sén les que
reflecteixen les variacions de petit senyal. Per aixd precisament, sén prou
inferiors als valors de régim permanent, que s'han indicat, com és
habitual, en majuscules. '

La consideraci6é de la hipotesi de petit senyal, materialitzada per (3.18),
en les equacions (3.5) -no oblidant el marc del promitjat definit per (3.15)-
comporta una equacié com la (3.19), a la que ja s’han menyspreat els
termes a on apareixen productes de variables pertorbades, pel fet de que
corresponen a infinitésims de segon ordre. També en la obtencid
d'aquesta equacié s'han tingut presents les relacions (3.17).

X = AR+ D% + ((A1 - A)X + (b - b V) d (3.19)

Vo = CX + (C1 - c2) Xd

A l'expressio (3.19) s'observa que la derivada de les variacions del vector
d'estat depen de tres variables pertorbades de forma linial. En concret,
depen de les variacions del propi vector d'estat, de la variable de control -
que en aquest cas és la relacié de conduccié- i de les variacions de la
tensidé d'entrada.

Cal notar que, respecte de I'expressié (3.5), ha aparegut un terme amb les
variacions de la variable de control en general.

També apareix aquest terme addicional a I'equacié que defineix la
variable de sortida.

Es logic que aixi sigui, doncs no s'ha fet cap restriccié del nimero de
variables que poden canviar arbitrariament.
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En el cas particular del convertidor de Cuk, les expressions (3.19)
condueixen a les (3.20), com a resultat de substituir els valors de les
(3.10) i (3.14).

Si es desitgen obtenir les funcions de transferéncia en régim pertorbat
d'un convertidor, és facil fer-ho a partir de les expressions d'estat (3.19),
doncs només cal aplicar la transformada de Laplace a cada terme de la
igualtat.

En particular, si els quoficients que acompanyen a les diferents variables
pertorbades s6n constants, es pot deduir la segliens expressio (3.21):

o(s) = {c(sl - AY'b) Gi(s) +
+ {cst - AYT[(A1 - A9)X + (b1 - b)) Vi] + (c1 - c2) X} d(s)

A les equacions (3.21) es pot apreciar que la dinamica de les
pertorbacions de la tensié de sortida depen tant de la dinamica de les
pertorbacions de la tensié d'entrada, com de les de ia variable de control
(la relacié de conduccid en aquest cas). D'aqui que es defineixin les
funcions de transferéncia mantenint una de les dues possibles
pertorbacions anul.lada, com es fa a la (3.22).

%) c(s1- AYTD
Vi(S) d=ct
Yofs) c(st- A [(A1 - A X + (by - ba) Vi] + (c1 - c2) X

d(s) vect

ANALISI EN MODE DE CONDUCCIO DISCONTINUA

El métode de les variables d'estat promitjédes es pot estendre al cas en

que es desitgi analitzar el mode de conduccié discontinua. Aqui només es .

fara una descripcié general sobre les peculiaritats del metode en aquest
cas, doncs el camp d'aplicacié més directe i Gtil és el que s'ha presentat
fins ara per al mode de conduccié.continua.

En efecte, en el cas del mode de conduccié discontinua, a més a més de
les descripcions durant linterval T,, -veure (3.9), pel cas del convertidor
de Cuk- i Toff -veure (3.13), també pel cas del convertidor de Cuk-, cal
considerar les corresponents a l'interval Toff', que poden ser escrites com
a (3.23):

X = AgX + bay;
Vo = C3X
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Un cop plantejades les equacions de (3.23), sembla que només caldria
generalitzar les equacions (3.15), de forma que es tingués present
linterval Toff'. Aquesta idea seria la que es presenta a (3.24).

A = Ard + ApLott 4 g Toff

Ts Ts
Tott Toit*
= byd b, =& by & 3.24
b 1d + 2T + 3T, (3.24)
_ Toti Toft
c = c1d+cz_rs +c3Ts

A la vista de les equacions (3.24) sembla que I'extensié del métode al cas
del mode de conduccié discontinua és directa, perd existeix una
complicacié pel fet de que ara Toff i Toff' depenen no solament de la
variable de control -la relacié de conduccié-, sind també dels parametres
del circuit, de la freqiéncia de commutacio i de la carrega, és a dir, de les
magnituts que intervenen al parametre K, ja mencionat a (1.5). Aixo
equival a que és necessari disposar de condicions addicionals que
defineixin la integracié de les equacions d'estat en els diferents intervals
del periode de commutacio.

Aquestes condicions son les propies del funcionament en conduccio
discontinua:

i=0

di -
di-o (3.25)

te (Ton+ Toff» T

a on i és el corrent que circula per la inductancia per la que s'arriba a
anul.lar, provocant, per tant, 'aparicié del mode de conduccié discontinua.

El procés a seguir es basa en la integracié de les diferents equacions
d'estat, tenint present la (3.25). El promitjat de les formes d'ona del corrent
es pot fer en l'interval (0,Ton + Toff], donat que té el mateix comportament
que en mode de conduccié continua; el promitjat de la forma d'ona de la
tensié de sortida, en canvi, es pot fer entre (0,Ts] igualment.

A Sebastian (1985), es descriu amb detall el procés complet de la
modelacié en mode de conduccié discontinua d'un convertidor elevador,
mitjangant el métode de les variables d'estat promitjades.

En-canvi, és convenient citar un altre avantatge del métode de les
variables d'estat promitjades. Resideix en la facilitat per a incloure
elements addicionals al convertidor com, per exemple, filtres a I'entrada o
a la sortida, consideracié de perdues als semiconductors o als
components d'emmagatzematge, etc. En efecte, la metodologia no canvia
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en absolut, complicant-se unicament el procés mecg‘mic de calcul, pel fet
de que l'ordre de les matrius que intervenen es fa mes gran.

3.2.2.3. Métode del corrent injectat

Aquest métode es pot trobar descrit a Fossard, Clique i col.legues (1977).
Es un métode utilitzat per investigadors especialitzats en enginyeria de
control i que treballen amb convertidors commutats.

Per a aplicar aquest métode, cal identificar a la topologia del convertidor
quina és la part del circuit que injecta corrent -i, per tant, energia- a la
carrega. En les topologies que s'han considerat al capitol 1, la carrega
sempre estd constituida pel condensador de filtratge i la resisténcia de
sortida.

En el cas del convertidor de Cuk, la Figura 3.7 indica quin és el corrent
que s'injecta a la carrega.

LT 6T LR T
0000 | ., L -] 0000 i
"Q Mge ey e [
lis: llo ég *
==

Figura 3.7.1dentificacié del corrent injectat a la carrega i, al convertidor de
Cuk

Com s'observa a la Figura 3.7, el corrent injectat a la carrega en el cas del

ionvertidor de Cuk, és el corrent que circula per la inductancia de sortida
2

U'n«cop identificat el corrent injectat, cal establir, a partir de la seva forma
d'ona general les relac:ong entre els valors del corrent al principi i al final
del periode de commutacid. Per aixd sera Gtil definir els diferents valors

significatius del corrent injectat. Aixi s'ha fet a la Figura 3.8. S'ha
considerat, el mode de conduccié continua.
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0 Ton Ts t

Figura 3.8.Forma d'ona general del corrent injectat en un convertidor de
Cuk i en mode de conduccié continua

A partir d'ara interesa caracteritzar els valors de iy, i,, ip €n funcié de la
resta de les variables que defineixen el funcionament del convertidor.

Es considera que el condensador de sortida és lo suficientment gran i les
variacions de la tensié d'entrada lo suficientment lentes, com per a
considerar la tensi6 de sortida i la tensid al condensador
d'emmagatzematge aproximadament constants durant un periode de
commutacio.

De les equacions generals del convertidor de Cuk durant l'interval Ton
(2.1) es pot deduir el valor del corrent injectat maxim. Aixi s'ha fet a la
(3.26).

iM = g+ LYo dT, = iy + LdT, (3.26)
Lo Lo

Com es pot apreciar, el valor del corrent maxim injectat depén del corrent
injectat al principi del periode de commutacid actual, de parametres del
convertidor (la inductancia de sortida) i de valors de funcionament del
convertidor (el periode de commutacid, la tensié d'entrada, la relacié de
conduccio).

Analogament es pot establir una nova relacié entre els diferents valors
caracteristics del corrent injectat durant l'interval Toff, partint de les
equacions (2.3). D'aquesta manera s'obté I'equacié (3.27).

b = im-2(1-d)Ts . (3.27)
Lo :
L'expressié (3.27) mostra una dependéncia del corrent injectat de

parametres analegs als que ja apareixien a la (3.26).
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Ara es poden combinar les (3.26) i (3.27) per a disposar d'una expressio6 a
la que no apareixi el valor maxim del corrent injectat:

iy = g +%;-de -K—;n-d)'rs

L'equacié (3.28) és util per a trobar la funcié de transferéncia en régim
permanent, doncs només cal imposar la igualtat del corrent injectat a
I'inici i al final del periode de commutacio:

iy = iy (3.29)

Es comprova que aplicant (3.29) a la (3.28), es torna a obtenir I'equacié
(2.9).

Per a continuar aplicant el métode i obtenir la caracteritzacié dinamica
d'un convertidor cc/cc, el que cal ara és plantejar I'expressié general del
corrent injectat promig, tal com es fa a (3.30):

e = TLS{L%'MdTS+‘_hA_2't&(1-d)TS] =

- ia + iM iM + ib 1-
5 d + > (1-d)

Observi's que el parametre donat a I'expressié (3.30) és el valor promig
del corrent injectat dins de cada periode de commutaci6 i que a lI'expresio
(3.30) s'ha donat en funcié de iy, i,, ip. Ara bé, interessa que el valor
promig del corrent injectat vingui donat en funcié d'un sol dels parametres
im g I, r20 per la qual s'han d'utilitzar les equacions (3.26) i (3.27). El
resultat d'aquesta manipulacio es déna a I'expressié (3.31):

o =

Ts [, A L A\
2L2[v.d(:a d) - vo (1-d)3 (3.31)

Realitzada la transformacié proposada al paragraf anterior ja es pot
procedir a la linialitzacio del sistema que es basa en trobar els diferents
termes de l'equacio (3.32):

Ao, dog, Jog, Glog (3.32)

o = =2

T F 2T ad Tavi T v

La Gnica dificultat resideix llavors en la determinacié de les pertorbacions
de i,, que cal posar en funcié de les pertorbacions de la resta de les
variables que determinen el funcionament del sistema (la relacié de
conduccid, la tensié d'entrada i la tensié de sortida).
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Per fer-ho es pot utilitzar 'expressio (3.28) i suposant que les variacions
del corrent injectat sén suficientment lentes en front del periode de
commutacid, és licit escriure I'equacid (3.33).

dia _ lb-la _ Yig._VYorq.4 , 3.33
dt Ts Lo Lz( ) (339

Llavors ja només cal prendre increments -0, el que és equivalent, a
linialitzar I'expressio- a lI'equacioé (3.33), és a dir, substituint cada variable
pels valors de (3.18) i menyspreant després els termes d'ordre superior al
primer. S'ha seguit aquest procediment a I'equacié (3.34), en la que, a
més a més, s'ha pres la transformada de Laplace per aillar el valor de
l'increment desitjat.

ias) = -St-[v;a + D - U (1-D) + Vod) (3.34)

A partir del que s'ha fet fins ara, els passos a seguir son:
-Derivar l'expressié (3.31), d'acord amb (3.32).
-Substituir els resultats a (3.32).

-Aplicar la transformada de Laplace a (3.32).

-Incloure (3.34) a (3.32).

Fet tot lo anterior, es tindra ja una descripcid linialitzada de petit senyal
del convertidor tal com la (3.35).

~~

ie(s) = Als)d(s) + B(s)W(s) + C(s) Vols) (3.35)

Evidentment, les expressions A(s), B(s)i C(s) dependran del convertidor
considerat. Pero el que no depén del convertidor, sind de I'estructura de
la carrega és la relacié entre la tensid de sortida i el corrent injectat. Pel
cas que s'ha considerat aqui, de carrega resistiva amb un condensador
de filtratge en paral.lel, I'expressié corresponent és la (3.36).

V,
= CodVo + Yo

lo = dt R
! | (3.36)
iofs) = ﬁ%;—#—w(s)

La substitucié de la segona expressi6 de (3.36) a la (3.35) proporciona la
dependéncia dinamica de la tensié de sortida en front de la tensio

d'entrada i de la relacié de conduccio.
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La descripcio feta fins ara proporciona una introduccié a les possibilitats
del métode. L'extensié al cas del mode de conduccié discontinua és
també possible i, en realitat, és forga més senzilla i directa que en el cas
del metode de les variables d'estat promitjades. De nou, es pot trobar
I'aplicacié a un cas particular, el del convertidor elevador, a Sebastian
(1985). .

Cal notar, perd, que l'aplicacié del métode del corrent injectat complica
I'analisi en el cas de que s'incloguin filtres a I'entrada o a la sortida del
convertidor, doncs caldra buscar altres relacions addicionals a les ja
trobades. Aix0 constitueix un inconvenient en front del métode de les
variables d'estat promitjades.

3.2.2.4. Métode del circuit equivalent del corrent injectat

El métode proposat en aquest apartat el desenvolupa P.R.K. Chetty
(1982). Intenta evitar al maxim els inconvenients detectats en els métodes
de les variables d'estat promitjades i del corrent injectat, aprofitant els
seus avantages respectius.

Es fonamenta en el métode del corrent injectat per a arribar a plantejar les
equacions corresponents al corrent injectat a la sortida. Perd no solament
considera el corrent injectat a la sortida, sind que també es té en compta
I'expressié general del corrent proporcionat per I'entrada.

Per tant, I'aplicacié d'aquest métode implica una petita modificacié de la
identificacié que es feia en el cas del métode del corrent injectat. La
Figura 3.9 mostra com cal distingir, pel cas del convertidor de Cuk quins
son els corrents subministrat per I'entrada i injectat a la sortida.

S NI
0000 | 2 W - | 0000 i

v d) S_iE v’% VAL 02 —
S

i g

Figura 3.9.Identificacié del corrent subministrat i; i del corrent injectat j, al
convertidor de Cuk
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Un cop identificats el corrent subministrat per la font d'entrada i el corrent
injectat a la sortida, es segueix una metodologia similar a la del métode
del corrent injectat. L'objectiu és arribar a una descripcid linialitzada -
aplicant la hipotesi de petit senyal, com és habitual- dinamica com la que
ja es va trobar pel corrent injectat, a I'apartat anterior. Ara bé, convé
reescriure la descripcié de la manera presentada a les equacions (3.37):

i = j1d+1G-g1%
) (337)
s = ]2d+92</}-r1;\73

De fet, les equacions (3.37) mostren la dependéncia del parametre
considerat, respecte de les variacions de la relacio de conduccid, de la
tensié d'entrada i de la tensio de sortida, de la mateixa manera com es
feia a l'equacié (3.35) pel cas del métode del corrent injectat. La
diferéncia és que ara s'han indicat els coeficients que acompanyen a
cada variable pertorbada de la forma més propera possible per a la
identificacié del circuit canonic descrit a la Figura 3.10.

i To
— . —°

+
V.C) j1aL r g&?,L gz\ﬂT jg(TT rz{[C2_— R

Figura 3.10.Diagrama canoénic obtingut mitjangant el métode del corrent
injectat

A la Figura 3.10 apareix un circuit canonic que déna I'equivaléncia del
convertidor en regim dinamic linialitzat. Cal notar que s'arriben als
mateixos resultats que en el cas del métode de promitjat dels circuits o del
métode de les variables d'estat promitjades, perdo partint de la
metodologia del corrent injectat, que permet un tractament més senzill del
cas de la conduccié discontinua. Es convenient esmentar, pero, que el fet
d'incloure filtres a I'entrada o a la sortida del convertidor continua essent
un inconvenient d'aquest métode, que no és tant sistematic com el de les
variables d'estat promitjades.
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4.MODEL EMPIRIC DE CONVERTIDORS CC/CC:
MODEL DE REGRESSIO

4.1.DEFINICIO DE LA METODOLOGIA

Des del punt de vista de la mdoelacio, ja s’ha esmentat al capitol anterior
que els convertidors cc/cc es caracteritzen per un comportament no linial.
Aquest comportament és intrinsec d'aquest tipus de sistemes, degut al fet
de que els dispositius semiconductors del circuit funcionen en régim de
commutacid, per aconseguir que les perdues siguin minimes, tal com es
raona al capitol 1. El resultat és que el convertidor funciona amb diferents
topologies, cadascuna d'elles linial, perd que al alternar-se de forma
ciclica provoquen un comportament no linial.

Per a obtenir un model linial d'un sistema com aquest, és necessari
procedir a una linialitzacié prévia. Al capitol 3 ja es varen tractar els
metodes més emprats per aconseguir-ho: el del promitjat de circuits, el del
promitjat de les variables d'estat, el del corrent injectat i el del circuit
equivalent del corrent injectat.

Tots ells s6n métodes prou analitics, orientats especificament a I'analisi de
convertidors cc/cc i que es basen en la hipotesi de variacions de petit
senyal, considerant, per tant, que hi ha un punt de funcionament desitjat i
que es determina la dinamica del convertidor quan funciona amb petites
pertorbacions al voltant d'aquest punt de funcionament.

En aquest capitol es presenta un nou métode per a trobar el model d'un
convertidor cc/cc -ja es comentara que es pot realitzar una extensié a
qualsevol tipus de sistema-. Es desitja un métode que sigui el maxim
universal possible, és a dir, que reuneixi les segilients caracteristiques:

* Que pugui ser utilitzat per a qualsevol estructura de convertidor.

* Que sigui d'aplicacié simple.

+ Capag de tractar igualment la conduccié continua i la discontinua.

* Independéncia del méetode de control del convertidor triat (mode de la
relacié de conduccié o mode de corrent, freqliéncia fixa o variable, etc.).

* Que pugui admetre facilment l'estudi de I'aplicacié de filtres a I'entrada
0 a la sortida. :

* Que permeti incloure facilment I'estudi de les perdues en el convertidor.
* Sistematitzable mitjangant computador.

« Que proporcioni un model del funcionament en gran senyal del
conventidor.
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* Que la metodologia sigui valida tant per a trobar el model dinamic
continu com discret del convertidor (cal notar que, mitjangant els
métodes presentats en el capitol 3, no sempre és senzill trobar el model
dinamic discret; un exemple que s'utilitza en aquesta tesi és el del
model del convertidor de Cuk funcionant en mode de corrent, en que no
és senzill trobar el mdel discret).

Cal notar que interessa trobar el model tant en forma continua -en el pla s-
, com discreta -en el pla z-. De fet, s'enfocara la sistematica trobant primer
el model discret del convettidor, degut a que és el que realment s'utilitzara
per a després controlar el convertidor cc/cc mitjangant microcomputador,
en l'estudi proposat als capitols 5 i 6. A més a més, la propia naturalesa
del metode fa més natural la obtencié del model discret, doncs s'utilitza un
element discretitzador, com és un oscil.loscopi d'emmagatzematge digital.

També es desitja que la descripcié analitica del model siguin les
equacions d'estat, doncs resulta més favorable per a I'aplicacié posterior
que es fara del model en els capitols 5i 6.

4.1.1.Model discret d'un _convertidor cc/cc

En aquest apartat es definira quin tipus de model es desitja trobar. Quan
sigui necessari especificar-ho per a fixar idees, es prendra com a
referéncia de convertidor cc/cc el convertidor de Cuk, ja descrit
ampliament al capitol 2.

Tambeé cal aclarir que, no essent restrictiu, es prendra com a variable de
control la relacié de conduccid, quan sigui necessari especificar-ho.

En primer lloc, el model d'estat d'un sistema en llag obert ve donat per les
equacions (4.1).

X(n+1) = ®x(n) + Cu(n)
y(n) = Hx(n)

(4.1)
Les notacions que s'han seguit a les equacions (4.1) son les mateixes de
I'obra de Franklin i Powell (1980). Els significats respectius son:

n: periode de mostreig enésim

m: ordre del sistema, equivalent al nimero de variables d'estat

X: vector de variables d'estat, de dimensié (m,1)
®: matriu d'estat del sistema, de dimensi6é (m,m)

I':  vector de control, de dimensié (m,1)

u:  variable de control, és un escalar; en el cas en que §'utilitzés
el mode de control de la relacié de conduccid, seria u = g,
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mentre que si el mode de control fos el del corrent programat,
seria u = i, seguint les notacions del capitol 5.

H:  matriu de sortida, de dimensid (1,m)

y: variable de sortida, és un escalar, ja que aqui no es
considera un control multivariable; en el cas dels
convertidors cc/cc, la variable de sortida que es desitja
controlar és la tensi¢ de sortida.

Es desitja treballar amb valors fixes de tots els parametres que defineixen
el convertidor: la matriu d'estat, el vector de control i la matriu de sortida.
En realitat, cal suposar que es treballa amb un sistema linial i invariant en
el temps per a prendre les equacions (4.1) com a valides. Com és ldgic, un
cop conegut el caracter no linial d'un convertidor cc/cc, el model que es
trobi tindra un camp de validesa determinat, que es considera per aquest
cas a l'apartat 4.4.

En canvi, les variables del sistema sén les components del vector d'estat,
la variable de control i la variable de sortida.

En el cas en que esl sistema considerat ja sigui linial, les equacions (4.1)
descriuran el valor instantani de totes les variables. Pel contrari, si el
sistema que s'esta estudiant no és linial, llavors les equacions (4.1)
continuaran essent valides si totes les variables que és consideren sén
pertorbades. Es a dir, caldria substituir a (4.1) els valors absoluts de cada
variable per la variacié de petit senyal corresponent, com s'indica a (4.2).

X(n+1) = ®&X(n) + TCt(n)

y(n) = HX(n)

(4.2)

El model proposat no inclou I'efecte de pertorbacions, tal com ho faria un
model més general com el proposat a (4.3). Ara s'enten com a
pertorbacions no les variacions respecte del punt de funcionament en
régim permanent d'una variable, tal com es feia al capitol 3, sino l'efecte
d'una variable addicional, no considerada inicialment a I'analisi del
sistema. Pel contexte es pot deduir si s'estan referenciant un tipus o un
altre de pertorbacions, depenent de que es faci referéncia a la pertorbacio
d'una variable o a la pertorbacio d'un sistema (com és ara el cas).

X(n+1) = ®x(n) + Tu(n) + 't w(n)
y(n) = Hx(n)

A I'equacid (4.3), s'han indicat:
Iy:  vector de pertorbacions, de dimensié (m,1)

w:  pertorbacio, és un escalar
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Per interpretar el significat de I'expressié (4.3), es comparara amb
equacions ja conegudes. En particular, es pot fer tenint presents les
equacions (3.19), que consideren un sistema continu, no discret, perd que,
conceptualment, son equivalents. En concret, I'equacié (4.4) defineix
quines son les variables equivalents a cada cas.

X = x
d=u
(4.4)
\'fisw
W=y

Per tant, doncs, l'efecte de la variable de control és desenvolupat per la
relacié de conduccié (suposant, és clar que es treballi en un control en
mode de la relacid de conduccid), mentre que la variable que pertorba el
funcionament del sistema és la tensié d'entrada (en realitat, les variacions
de la tensié d'entrada).

Cal notar que a la segona de les expressions (3.19) apareix un terme
addicional que no hi és a les (4.1). En efecte, en el model més general, les
variacions de la variable de sortida dependran de les variacions del vector
d'estat i de les variacions de la variable de control.

El que succeix en el cas particular dels convertidors cc/cc és que la
variable de sortida coincideix sempre amb una de les variables de control,
degut a la preséncia del condensador de filtratge a la sortida, perdent-se,
per tant, qualsevol dependéncia respecte de la variable de control.
Analiticament aquest fet es posa en evidéncia pel fet de que les matrius ¢,
i o s6n sempre iguals, anul.lant, doncs, aquest terme addicional de la
segona expresio de (3.19).

En aquest capitol s'han escrit les equacions (4.1) i (4.3) directament
considerant que la variable de sortida només depén del vector d'estat.

Tornant a la consideracé de les pertorbacions, és clar que en una font
commutada existiran les dues pertorbacions possibles: les degudes a les
variacions de la variable de control i les degudes a les variacions de la
tensié d'entrada. En efecte, les variacions de la carrega i de la tensié de
linia forgaran a la preséncia de pertorbacions de la variable de control (en
els dos casos ) i de la tensio d'entrada (en el segon cas).

Pel desenvolupament que es fara en aquest capitol, es considerara que
només existeix una pertorbacid, la de la variable de control. Aixo es fa per
dues raons. Per una banda, el plantejament analitic es fa més simple i, en
canvi, ja es comprovara en aquest mateix capitol que la descripcié del
métode no perd generalitat. Per altra banda, el convertidor cc/cc que s'ha
utilitzat per a materialitzar els assaigs, és un concertidor de Cuk amb
I'estructura basica de la Figura 2.1, degut a que és un convertidor
dissenyat per a l'aprofitament d'energia solar, utilitzant com a font
d'energia d'entrada, una cél.lula solar. Llavors, es té que les variacions de
la tensié d'entrada sén gairebé inexistents o molt lentes. De fet, el que si
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es pot considerar, més que les pertorbacions de la tensié d'entrada, és un
canvi en el punt de funcionament al llarg del dia, pels diferents valors de la
irradiacié solar.

En realitat, en una font d'alimentacié commutada, també es podrien
descartar les variacions de la tensié d'entrada, doncs la preséncia del
condensador de filtratge indicat a la Figura 1.1, que és d'un valor prou
elevat, fa que aquestes variacions siguin lleus.

Per tant, es considera a partir d'ara la hipotesi (4.5).

HIPOTESI

v; = constant (4.5)

Amb la hipotesi (4.5), el model en I'espai d'estat que es considerara és el
de (4.1).

Ja s'ha comentat que el model donat per l'equacié (4.1) respon al
funcionament en llag obert, sense realimentar el convertidor. En realitat, el
model en llag obert del sistema ja determina el seu funcionament també
en anell tancat, doncs en aquest cas, el convertidor ve descrit per les
equacions (4.6).

X(n+1) = ®x(n) + Tu(n) + Lymes(n)-H x(n)]
y(n) = Hx(n) (4.6)
u(n) = -Kx(n)

A l'expresi6 (4.6) apareix el valor y,,,s que no és més que el valor mesurat
realment de la variable de sortida, el valor realimentat.

A més a més, apareixen dues matrius addicionals L i K, corresponents a
I'estimador (o observador) i el controlador d'estat, respectivament. El seu
significat precis s'exposara al capitol 5.

Per a caracteritzar el sistema completament ja es veura també al capitol 5
que, de fet, les matrius de l'observador d'estat i del controlador d'estat
queden determinades per les matrius d'estat @i per la de control I', aixi
com per les especificacions d'estabilitat i rapidesa de resposta que es
desitja que tingui el sistema. ;

La conclusié és, per tant, que per a obtenir-una caracteritzacié completa
del sistema, n'hi ha prou amb fer una analisi en llag obert del convertidor,
determmant les matrius d'estat i de control.

Cal resaltar també que en el model donat per (4.1), els valors numérics de
les matrius que apareixen estan determinats pel periode de mostreig amb
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que treballa el sistema. A l'apartat 4.1.3. es descriura com afecta
exactament aquest parametre a la determinacié de les matrius d'estat.

4.1.2.Model continu d'un convertidor cc/cc

Fins ara s'ha considerat unicament un model d'estat discret per a
descriure el convertidor cc/cc. Ja s'ha indicat que es feia aixi per
aproximar-se a |'is posterior del model.

De fet, la metodologia es plantejara considerant que el model és discret,
pero es pot aplicar igualment a un model continu si es tenen presents les
observacions que segueixen.

El model continu en |'espai d'estat d 'un sistema linial ve determinat per
les equacions (4.7).

X = Fx+ Gu + Giw

y = HX
Com en el cas del model discret, s'han seguit les mateixes notacions de
Franklin i Powell (1980). El significat de cada terme és el seglient:

m: ordre del sistema, equivalent al nimero de variables d'estat

x:  vector de variables d'estat, de dimensié (m,1)

F:  matriu d'estat del sistema, de dimensié (m,m)
G:  vector de control, de dimensié (m,1)
u:

variable de control, és un escalar
Gy: vector de pertorbacions, de dimensid (m,1)

w: pertorbacid, és un escalar

H:  matriu de sortida, de dimensié (1,m)

y:  variable de sortida, és un escalar
S'observa a l'expressié (4.7) que és formalment igual a la (4.3),
exceptuant el fet de que en el model discret apareix el valor del vector
d'estat en el seglient periode de mostreig, mentre que en el model continu
es té la derivada temporal del vector d'estat. -~

Per tant, si es pot determinar la derivada del vector d'estat, és possible
aplicar la metodologia que es descriura a partir d'ara.
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Una manera de determinar de forma numérica la derivada del vector
d'estat, és a partir dels valors coneguts de les variables del vector d'estat,
aprofitant valors consecutius adquirits amb l'oscil.loscopi de les variables
del vector d'estat. L'equacié que permet fer aquest calcul és la definicié de
la derivada temporal:

% = g)t( N x(t+hr)]- x(t) (4.8)

A l'expresio (4.8) h és el valor de l'interval d'adquisicié de I'oscil.loscopi.
Es clar que quan menor sigui aquest interval, millor sera l'estimacié de la
derivada.

Cal esmentar també un parametre que pot donar errors importants en
I'estimacié desitjada de la derivada. Aquest parametre és la resolucié
vertical de l'oscil.loscopi, que ve determinada pel convertidor A/D que
utilitzi. Lo mes habitual és disposar d'una resolucié vertical de 8 bits, tal
com també succeix en l'oscil.loscopi utilitzat. Per tant, I'error de truncament
pot ser significatiu en l'analisi d'un sistema continu mitjangant el métode
proposat. Els efectes de I'error de truncament es tracten amb més detall
per Kuo (198_).

4.1.3.Introduccié a la metodologia

Conceptualment, el métode és directe. L'objectiu és determinar els
diferents coeficients de les matrius d'estat, de control i de sortida (de fet,
aquesta ultima és trivial, degut a que, com ja s'ha comentat, la variable de
sortida coincideix amb una variable d'estat). Per tant, es desitjaran trobar
equacions a on tot sigui conegut excepte els coeficients buscats. Si tot ha
de ser conegut excepte els coeficients desitjats, cal partir de valors
determinats de la resta de les variables.

La idea del métode es resumeix dient que es desitgen resoldre les
equacions (4.1), considerant:

valors coneguts valors a determinar
x(n) Lo
u(n) r
y(n)

El métode proposat consisteix essencialment, doncs, en la obtencié de
valors reals de funcionament de les diferents variables involucrades a les
equacions (4.1): les variables d'estat, la tensié d'entrada, la variable de
control i la variable de sortida. Un cop es disposi del nimero suficient de
jocs de valors reals, corresponents a diferents punts de funcionament del
convertidor, es poden plantejar les equacions (4.1) per a determinar els
coeficients desitjats.
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En principi es pot pensar en que el numero de jocs de valors de
funcionament del sistema necessaris per a trobar els coeficients desitjats
vindra molt determinat pel numero de coeficients a trobar. Més
concretament, donat que cal trobar m x m + m valors diferents,

corresponents als m x m coeficients de la matriu d'estat @ i als m

corresponents al vector de control I', sembla que és suficient amb
plantejarm x m + m equacions.

En realitat, el problema és més complexe, degut a que el sistema no és
linial i, per tant, les equacions (4.1) suposen una aproximacié al seu
comportament. Per tant, el planteig d'un nimero d'equacions igual al
namero d'incdgnites portaria a un sistema incompatible.

La solucié adoptada consisteix en el plantejament d'un nombre superior
d'equacions al d'incognites, resolent-les no per métodes algebraics, sind
estadistics. El que es fara, és trobar els valors dels coeficients desitjats
mitjangant els resuitats d'una regressié muitivariable. En els propers
apartats es detallara quantitativament com es fa aquesta regressié
multivariable.
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4.2. DESCRIPCIO DE L'EXPERIMENTACIO

4.2.1.Condicions experimentals

A l'apartat 4.1.3 es citava com es desitja partir d'uns valors coneguts de
les variables d'estat, de la variable de control i de la variable de sortida,
per a després determinar els diferents coeficients de les matrius d'estat i
de sortida.

Els diferents valors de les variables es coneixeran a partir d'una
experimentacié en llag obert del convertidor. Mitjangant aquesta
experimentacié es disposara d'una informacié real sobre el funcionament
del convertidor. Per a un punt de funcionament donat del convertidor, es
coneix el valor de totes les variables: d'estat, de control i de sortida.

Aquest métode presenta l'inconvenient de que és necessari tenir construit
el circuit de poténcia del convertidor. Al capitol 8 es donaran alternatives
per a obviar aquesta dificultat.

La fase de recollida de dades es caracteritza per la necessitat de que els
assaigs siguin el més significatius possible, des del punt de vista
estadistic, per a poder proporcionar una regressié prou acurada.

Una primera especificacié que cal imposar, és que els diferents valors de
totes les variables involucrades tinguin un rang de variacié gran. En
efecte, raonant per reduccié ‘a I'absurd, si alguna de les variables
involucrades es mantenis constant, llavors els resultats no reflexarien la
influéncia d'aquesta variable a la tensié de sortida, que és el que es
desitja.

Donat que es considera que la tensié d'entrada és practicament constant i
que el convertidor es fa funcionar en llag obert, per a forgar una evolucié
coneguda del convertidor, s'actuara per la variable de control u (que en
un cas sera la relacid de conduccio i en un altre el corrent programat).

S'ha triat una evolucié senoidal de la variable de control, perqué forga que
tota la resta de les variables del convertidor evolucionin de forma continua
entre dos valors extrems, definits pel valor maxim i minim, respectivament,
de la variable de control. La forma d'ona senoidal presenta la particularitat
de que és molt facil d'obtenir en el Laboratori, mitjangant un generador de
funcions. A més a més, des del punt de vista analitic, és una funcié
infinitament derivable amb derivades continues; per tant, una funcié que
evoluciona amb molta "suavitat".

El valor mig de la senoide de la variable de control dependra del punt de
funcionament del convertidor cc/cc pel qual es desitja trobar el model.

L'amplitud de la senoide de la variable de control sera funcié de l'interval

de funcionament en que el convertidor es pugui considerar que funciona
linialment. En general, sera un valor relativament poc elevat.
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La freqliéncia de la senoide de la variable de control no pot ser qualsevol.
Ja es va veure a l'apartat 3.2 que les constants de temps d'un convertidor
cc/cc sdn molt més grans que el periode de commutacié del convertidor.
Si la freqiiéncia de la senoide de la variable de control és molt més alta
que la freqliéncia de tall del convertidor, llavors les diferents magnituts del
convertidor no arribaran a variar, es veura sempre un valor constant
equivalent al valor que han de presentar pel valor mig de la variable de
control. Aixd és degut a l'efecte de filtre del condensador de sortida dels
convertidors cc/cc; aquest efecte es veura intensificat en el cas en que
'etapa de sotida del convertidor contingui un filtre L-C passa-baixa, que
practicament és qui defineix la freqiieéncia de tall del circuit (veure el treball
de Cuk (197_)).

En canvi, si la freqiéncia de la senoide de la variable de control és més
baixa que la freqliéncia de tall del convertidor, I'evolucié de les diferents
magnituts "seguird” fidelment, amb transitoris lo suficientment curts,
I'evolucié manada per la variable de control.

En cada cas, s'indicara quina és la freqiiéncia de la senoide de control
que s'ha triat, perd s'han elegit freqlieéncies de i'ordre dels 100 Hz,
suficientment menors que les frequéncies de tall tipiques dels convertidors
cc/cc. .

La Figura 4.1 descriu graficament quina és la configuracié que s'utilitza
per assajar el convertidor.
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Figura 4.1.Diagrama de blocs de I'assaig del convertidor

A la Figura 4.1 ja s'ha indicat que la tensidé d'entrada és constant, la
carrega és resistiva (evidentment, el model depén de la carrega) i s'utilitza
un circuit analdgic per a traduir el senyal sinusoidal de la variable de
control en el comandament adequat de la porta del MOSFET de poténcia.

El circuit de Modulacié de I'Amplada del Pols té com a entrada un senyal
analdgic amb I'evolucié desitjada de la variable de control u i com a
sortida un senyal rectangular, de la freqliéncia de commutacié del
convertidor, amb una relacié de conduccié igual al valor indicat per la
variable de control. Sembla, en primera instancia, que aquesta
configuracié només és Util pel cas en que es faci un control en mode de la
relacié de conducci6 i no en el cas en que es faci un control pel mode del
corrent programat. De fet, es pot aprofitar la mateixa circuiteria, tal com es
veura a l'apartat 5.1.2, al parlar del control en mode de corrent programat.

4.2.2.Metodologia d'adquisicio de dades

Per a I'adquisicié dels diferents jocs de valors de les variables d'estat,
variable de control i variable de sortida, es disposa d'un oscil.loscopi
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d'emmagatzematge digital amb una connexié del tipus IEEE-488 amb un
computador personal.

Ja s'ha indicat a l'apartat anterior (Figura 4.1) que es fa evolucionar la
variable de control de forma coneguda (senoidal) mitjangant un generador
de senyal. L'evoluci6 de les diferents variables (incloent la variable de
control) es fa calculant primer el valor mig corresponent i posteriorment
fent I'adquisicié acoblant l'oscil.loscopi en ca. D'aquesta manera
s'aconsegueix que la precisié sigui optima, donat que s'aprofita al maxim
la resolucié vertical de I'oscil.loscopi.

Un cop es van adquirint cadascuna de les formes d'ona (mantenint
sempre el mateix senyal per a sincronitzar), es van transferint al
computador personal a través del bus d'instrumentacié IEEE-488.

En el disc del computador personal es memoritzen les formes d'ona en
format ASCIl. Aquest pas requereix que es torni a sumar a cada numero
memoritzat el valor mig de la variable en qliestié, que s'havia mesurat
anteriorment. A més a més també caldra multiplicar pel factor d'escala
adequat si I'adquisicié que s'ha fet és d'un corrent, doncs I'oscil.loscopi
transfereix pel bus IEEE-488 els valors de tensié que rep,
independentment de que la mesura s’hagi fet amb una sonda de tensié o
de corrent.

Finalment, els arxius ASCIlI amb els valors numeérics de cada forma d'ona
es memoritzen en un format ja adequat per a ser utilitzat com arxiu
d'entrada pel paquet de programes estadistics BMDP (BioMedical Data
Package).

La Figura 4.2 mostra, en un diagrama de blocs, quins elements intervenen
en el procés d'adquisicio de les formes d'ona.

Generador
.| de senyal

~

Connexio

Formes

IEEE 488

Cc/CC

dona COMPUTADOR
CONVERTIDOR "> OSCILLOSCOPI <:_—::>

PERSONAL

Figura 4.2.Diagrama de blocs del muntatge per a I'adquisicié de les
formes d'ona.

Resumint, el procés complet segueix les etapes seglents:
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» Determinacié del valor mig de cada variable.
+ Adquisicié de totes les variables (cuidant la correcta sincronitzacio)
acoblant l'oscil.loscopi en ca.

- Transferéncia de les formes d'ona de l'oscil.loscopi al computador
personal, mitjangant la connexio |IEEE-488. Cal disposar d'un programa
en el computador personal que controli el procés.

» Execucié d'un programa de formateig de les formes d'ona. Aquest
programa multiplica els valors transferits pel factor d'escala de
corrent/escala de tensié adequat, en cas de que la mesura fés d'un
corrent; suma els valors migs ja mesurats, disposa les dades en el format
que espera rebre el BMDP. '
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4.3.CALCUL DEL MODEL

El que es desitja és obtenir un model del convertidor com el descrit a (4.),
partint de les dades adquirides del sistema mitjangant el métode detallat a
4.2.2.

Per tant, es parteix d'una informacidé que consisteix en diferents jocs de
valors de les variables desitjades, cadascun d'aquests jocs de valors
corresponent a un estat diferent del convertidor.

El model que es trobara és discret, tal com es va comentar a 4.1.1 i
corresponent a un periode de mostreig del sistema de control determinat.
Per tant, el que es fara és triar jocs de valors de les variables d'estat i de
control separades en el temps en intervals iguals al periode de mostreig.

En primer lloc convé especificar el mode! donat a (4.1) una mica més, per
al plantejament posterior que es fara. Aixi es fa a I'equacié (4.9), a on
'equacié matricial d'estat es descomposa en m equacions escalars
(tantes com l'ordre del sistema).

xi(n+1) = xj(n) (Dl; + u(n) I + ind;

!

=1
(4.9)

L'equacid (4.9) s'ha plantejat canviant I'ordre d'escriptura de les variables.
A cada producte, el primer factor es déna el parametre que ara és
conegut, mentre que el segon factor especifica el parametre que es desitja
trobar. Es a dir, les variables conegudes sén el vector d'estat x i la variable

de control u, mentre que les incdgnites son la matriu d'estat @i el vector
de control I

Cal notar que n indica el periode de mostreig que s'esta considerant. Per
a una variable d'estat, cal plantejar un minim d'equacions com la (4.9)
perqué la regressio sigui significativa. En regressions multivariable, com
aquesta, i com a primera aproximacio, és convenient que hi hagi més de
20 equacions. Aquesta regla determina la longitut minima que ha de tenir
l'interval d'adquisicié de valors del convertidor. Es podran plantejar tantes
equacions (4.9) com numero d'adquisicions separades pel periode de
mostreig menys 1 s'hagin fet.

Com és usual en una regressié, cal considerar un terme independent.
Aquest terme s'ha inclés a l'equacié (4.9) amb el nom ind. En realitat,
aquest terme independent no és un escalar, sind un vector de dimensio
(m,1). El vector ind té un clar significat estadistic, perd en el cas concret
que s'estd considerant, les consideracions fisiques que defineixen el
sistema forcen a que el vector ind hauria de ser idénticament nul.

Els valors numeérics finals que s'han trobat deprés de tot el procés mostren
una caracteristica molt interessant: els components del vector de termes
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independents s6n numeros de l'ordre de 10-4, mentre que els components
de qualsevol altre dels sumands que apareixen a I'equacié (4.9) -com, per
exemple, I'u- tenen ordres de magnitut de 10-1. Per tant, el vector de
termes independents no té significat fisic, com ja s'ha comentat, ni tampoc
analitic, doncs els seus valors s6n 3 ordres de magnitut menors que la
resta dels sumands.

Un cop plantejada la forma general de l'equacié (4.9), ja només cal
substituir els valors adquirits de les diferents variables i procedir a la
regressio.

Abans, pero, cal fer unes manipulacions amb les dades numeériques.

Una d'elles és obvia. Cal preparar els arxius de dades d'entrada del
paquet BMDP adequadament. Es a dir, s'han de indicar quins soén els
valors coneguts dels termes independents (les variables d'estat i la
variable de control en I'enésim periode de mostreig), aixi com del terme
dependent (la variable d'estat considerada en el periode de mostreig
n+1).

En realitat, es fan tantes regressions diferents com variables d'estat, és a
dir, com l'ordre del sistema. Per tant, es plantegen m equacions de
regressio com la (4.9), una per a cada valor de i.

Com ja s'ha comentat, una qliestié important quan es consideren sistemes
discrets és la consideracio del valor del periode de mostreig. Aquest
parametre esta definit implicitament en aquest plantejament per la
distancia en temps des de l'adquisicié en e l'enésim periode i la
corresponent al periode n+1.

Hi ha un altre pre-procés interessant. El calcul estadistic es fa més
significatiu si la variabilitat relativa dels diferents parametres és alta. Es a
dir, convé que la diferéncia entre el valor maxim i el minim de cada
parametre considerat sigui gran en front del valor mig del parametre en
questio.

Es pot aconseguir que la variabilitat sigui gran si els valors que

s'introdueixen a I'equacid de regressio (4.9) es modifiquen lleugerament
de la manera proposada a l'equacio (4.10):

Xi(n+1) - Xijay = i (Xj(n) - Xjav)(bj; + (u(n) - uay) I + ind
=1

(i=1,...,m)
L'equacié de regressioé (4.10) és la mateixa que la (4.9), pero restant els

valors promig a cadascuna de les variables d'estat i a la variable de
control del convertidor.

El procés dels valors adquirits i sotmesos a una regressié descrita per
'equacié (4.10) mitjangant el paquet BMDP, déna bons resuitats: bons
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coeficients de correlacid, valors baixos dels components del vector de
termes independents.

Ara bé, és normal que els resultats siguin estadisticament correctes, si
s'ha considerat una magnitut raonable de les pertorbacions entorn del
punt de funcionament en régim permanent, tal que faci valida la
linialitzacio del sistema.

El que es pretén és verificar elmodel trobat comprovant els resultats que

proporciona al fer treballar el convertidor en altres condicions. Aixi es fa a
l'apartat 4.4.
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4.4._DETERMINACIO DEL CAMP DE VALIDESA DEL MODEL.
VERIFICACIO DELS RESULTATS

4.4.1. Métode

La comprovacié de la validesa del model s'estableix a partir de la bondat
dels resultats que proporciona. Per tant, el que es fara és simular el
sistema utilitzant el model trobat. La simulacié es fara de manera que sigui
possible comprovar els resultats mitjangant la comparacié amb una
evolucié coneguda -experimentaiment, si és possible- del convertidor.

De I'equacié (4.1) és facil deduir com es pot simular el comportament del
sistema, sempre i quan sigui coneguda l'evolucié de la variable de control
U en tots els diferents periodes de mostreig, a més del valor inicial del
vector d'estat.

Cal notar que els valors obtinguts a partir de la regressié (la matriu d'estat
i el vector de control) sén valids en les condicions de l'equacié de
regressié que s'ha triat, la (4.10). Aixo implica que la simulacié cal fer-la
restant a cada variable el corresponent valor de régim estacionari.

S'ha assajat el convertidor cc/cc amb una evolucié coneguda de la
variable de control. Els resultats obtinguts s'emmagatzemen de la forma
que s'ha indicat a la Figura 4.2 i serviran com a referéncia del
comportament real del convettidor.

4.4.2 Verificacié_amb diferents formes d'ona

Un dels objectius principals quan s'esta desenvolupant un model és
aconseguir resultats el més generals possible, Independents de les
condicions de funcionament. En la metodologia de modelacié presentada
en aquest capitol, s'ha utilitzat un evolucié molt especifica del convertidor
per a calcular el model. S'ha triat una evolucié senoidal de la variable de
control. Per suposat, és desitjable que el model sigui valid per a diferents
formes d'ona de la variable de control.

Les formes d'ona alternatives que s'han triat per a definir I'evolucié de la
variable de control sén senzilles d'obtenir al laboratori, i significatives des
del punt de vista analitic:

»  Funcié esglaé: és una funcié discontinua.

+  Funci6 triangular: és una funcié continua, pero no derivable.

Observi's el contrast entre aquestes funcions i la senoidal que s'ha utilitzat
per a determinar el model, que és continua, infinitament derivable i amb

derivades continues.
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En tots els casos, s'ha seguit com a criteri mostrar la comparacié entre les
formes d'ona reals i simulades en els casos en que es presenta més
divergéncia.

En tots els casos, els assaigs s'han realitzat en un convertidor de Cuk.

La Figura 4.3 mostra una comparacié del corrent d'entrada del convertidor
(iy a la Figura 2.1) simulat i experimental, quan s'aplica una forma d'ona
en esglao a la variable de control. S'ha considerat que el convertidor esta
controlat pel mode de la relacié de conduccid.

Figura 4.3.Corrent d'entrada per una evolucié de la relacié de conduccié
en esgladé (de 0,75 a 0,70). Linia continua: forma d'ona
experimental; linia discontinua: forma d'ona simulada. erm = 35
%.

Com a mesura quantitativa de I'error, es déna l'error relatiu maxim que hi
ha entre les dues formes d'ona, definit com a I'equacié (4.11).

erm = max ¢X5im(28;p(’t‘)e><p(t)})

te [0,Ty] (4.11)

erm: error relatiu maxim
Ty: final del periode d'adquisicio
La Figura 4.4 mostra els resultats en el cas en que s'ha trobat el model del

convertidor en mode de la relacié de conduccid i suposant que la variable
de control evoluciona segons una forma d'ona triangular.

Figura 4.4.Corrent d'entrada per una evoluci6 de la relacié de conducci6
segons una funcié triangular (de 0,75 a 0,70). Linia continua:
forma d'ona experimental; linia discontinua: forma d'ona

simulada. erm = 28 %.
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Es interessant destacar que els valors maxims de l'error relatiu (erm)sén
elevats pel cas dels corrents al convertidor (tant el de la bobina d'entrada
com el de la bobina de sortida). La raé és que aquestes variables sén
sempre numeros relativament petits (comparats amb la resta dels
parametres estudiats), el que causa que, tenint errors absoluts similars o
menors, els errors relatius siguin molt més impontants. Comparar amb els
errors relatius que es donen a la Figura 4.5, per exemple.

Figura 4.5.Tensi6 de sortida per una evolucid de la relacié de conduccié
segons una funcid triangular (de 0,70 a 0,75 i freqiiéncia 100
Hz). Linia continua: forma d'ona experimental; linia discontinua:
forma d'ona simulada. erm = 3,0 %.

4.4.3.Verificacié amb diferents amplituts

A l'apartat anterior s'ha fet una comparacié entre resultats simulats i
experimentals, en el cas en que es canviava la forma d'ona de la variable
de control que s'aplicava al convertidor, respecte de la utilitzada en el
calcul del model. Aqui es faran comparacions del comportament del model
guan es canvia I'amplitut de la foma d'ona senoidal que es fa servir com a
variable de control. L'amplitut de la forma d'ona de la variable de control
és una mesura directe del mode de funcionament del convertidor -
suposant que la carrega és constant, el que fa que el parametre K, sigui
constant- i indica també si pot ser valida la hipotesi de petit senyal o no.

La Figura 4.6 mostra la comparacié de les formes d'ona del corrent
d'entrada en les condicions que han servit de base pel calcul del model:
control en mode de la relacid de conduccid, evolucié senoidal de la
relacié de conduccié, amb una freqieéncia de 100 Hz i uan amplitut entre
0,70 i 0,75.El valor de l'error relatiu maxim no és gaire diferent de
l'obtingut amb d'altres formes d'ona de la variable de control, com s'ha vist
a l'apartat 4.4.2.

Figura 4.6.Corrent d'entrada per una evolucid de la relacié de conduccié
segons una funcio senoidal (de 0,70 a 0,75, freqliencia 100
Hz). Linia continua: forma d'ona experimental; linia discontinua:
forma d'ona simulada. erm = 25 %.
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La Figura 4.7 déna els resultats corresponents a una evolucié similar de la
relacié de conduccid, és a dir, senoidal de la mateixa freqtiencia i amb
una amplitut. menor que en el cas anterior. Noti's que ara I'error relatiu
maxim és només del 7,7 %, a pesar de que es tracta d'una forma d'ona de
corrent, que normalment presenta errors relatius molt superiors.

Figura 4.7.Corrent d'entrada per una evolucié de la relacié de conduccié
segons una funcié senoidal (de 0,7125 a 0,7375, freqliéncia
100 Hz). Linia continua: forma d'ona experimental; linia
discontinua: forma d'ona simulada. erm = 7,7 %.

Les Figures 4.8 i 4.9 ofereixen el limit de la validesa per a transitoris que ja
no es poden considerar de petit senyal. Les formes d'ona del corrent a
I'entrada que es troben a la Figura 4.8 arriben a prendre valors negatius,
una situacié que és fisicament impossible en condicions de funcionament
real, degut a que s'estan utilitzant interruptors unipolars en el convertidor.
L'error relatiu maxim no té sentit en aquest cas, doncs el valor minim
experimental de la variable és nul. De fet, I'error relatiu seria infinit en
aquest cas. Val la pena notar, perd, que !'error relatiu maxim pel cas de la
tensié de sortida -que és la variable que més interessa al dissenyador- és
forca petit a pesar de tot: 6,9 % (es pot comprovar a la Figura 4.9).

Figura 4.8.Corrent d'entrada per una evolucio de la relacié de conduccié
segons una funcié senoidal (de 0,675 a 0,775, fregliéncia 100
Hz). Linia continua: forma d'ona experimental; linia discontinua:
forma d'ona simulada.

Figura 4.9.Tensi6é de sortida per una evolucié de la relacié de conduccié
segons una funcié senoidal (de 0,675 a 0,775, freqliéncia 100
Hz). Linia continua: forma d'ona experimental; linia discontinua:
forma d'ona simulada. erm = 6,9 %.
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La Figura 4.10 proporciona una indicacié grafica de la dependéncia de
I'error entre els resultats simulats i els experimentals, quan és confrontat
amb I'amplitut de la senoide de la relacid de conduccid. L'error es defineix
com a (4.12).

r =
erro >

0 (max(Xisim) - Max(x; exp))2
2‘1 ( Xj av

(4.12)

N (min(xjsim) - min(x; exp))z)

Xi av®

L'expressio (4.12) defineix un error quadratic que conté tots els maxims i
minims de les formes d'ona de les variables d'estat. El valor de x; 5, fa
adimensional el resultat, normalitzant les expressions que tenen variables
amb diferents unitats. Aquest valor és el valor mig de cada variable.

Figura 4.10.Grafic de I'error (definit segons I'expressié (4.12)) en front de
I'amplitut de la senoide de la forma d'ona de la relaci6 de
conduccié. Linia continua: spline d'interpolaci6; linia
discontinua: interpolacié linial.

Els resultats de la Figura 4.10 mostren que l'error és raonable per a

amplituts menors que la utilitzada per a trobar el model, perd que per a
amplituts superiors, rapidament tendeix a créixer.
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4.5.EXTENSIO DEL METODE

El métode proposat per a trobar el model de petit senyal en I'espai d'estat
d'un convertidor cc/cc es basa en el calcul de la regressid, segons
l'equacié (4.) a partir dels valors de funcionament obtinguts
experimentalment, en les condicions adequades, que s'han descrit a
I'apartat 4.2.1. L'objectiu és ajustar lo millor possible el funcionament del
convertidor, dins d'una certa regid, als coeficients desitjats del model en
'espai d'estat (4.1).

L'inconvenient de procedir d'aquesta forma és el fet de que el convertidor
que cal modelar ha d'estar construit fisicament.

Una manera d'evitar la realitzaci6 del circuit és treballar amb un programa
de simulacié. S'utilitzara aquest programa per a obtenir els valors de
funcionament del convertidor en les mateixes condicions experimentals
esmentades a l'apartat 4.2.1. A partir d'aquests valors es pot procedir amb
la mateixa operativa descrita a 4.3.

La Figura 4.11 descriu quines diferéncies hi ha quan s'aplica el métode
proposat partint d'un convertidor construit fisicament, o calculant els valors
de funcionament utilitzant els resultats donats per un programa de
simulacié.
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Figura 4.11.Comparacié de I'aplicacié del métode de modelacio per
regressié segons la obtencid de les dades es faci assajant un
prototipus o simulant el convertidor cc/cc.
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La qliestié per a I'ds d'un programa de simulacié és que aquest pugui
proporcionar uns resultats suficientment bons de! comportament del
convertidor cc/cc durant un numero molt considerable de periodes de
commutacio.

Cal recordar, com s'ha dit a 4... , que la resposta dinamica del convertidor
queda adequadament caracteritzada quan se li aplica una excitacié
apropiada a la variable de control d'una freqliéncia d'uns 100 Hz.

Per tant, cal simular el comportament del convertidor amb una forma d'ona
de baixa freqiiéncia (en front de la de commutacié) per a la variable de
control, mentre que el funcionament intern del circuit es basa en una
freqiiencia de commutaciéo molt més elevada.

En termes quantitatius es poden considerar, per a fixar idees, els valors
seguents:

fu = 100Hz (cal simular un periode complet)
fs = 100 kHz

numero de periodes de commutacié per a simular = = 1000

|

(fu: freqlencia de la variable de control u)

Les prestacions dels simuladors habituals no sempre permeten fer un
calcul tant llarg, doncs cal tenir present que, per a simular un periode de
commutacié sencer, cal realitzar un minim de calculs per a cada periode.

En concret, s'han fet analisis amb els seglients programes de simulacié
disponibles actualment al Departament d'Enginyeria Electronica de la
U.P.C.: SPICE2, MICROCAP-Il, SACSO, PSPICE. Els resultats obtinguts
es comenten als seglients apartats.

Cal citar que totes les simulacions s'han fet controlant el convertidor cc/cc
en el mode de la relacié de conduccid, doncs el circuit a simular és molt
més senzilla i els resultats sén igualment valids, de cara a determinar les
possibilitats del programa de simulacié en qliestié per a treballar amb
convertidors cc/cc.

4.5.1.Simulacié de convertidors cc/cc amb SPICE2

El programa SPICE2, desenvolupat a la Universitat de Berkeley -veure
...(19787)-, esta concebut com un programa de disseny, podent
especificar els components inclis a nivell d'estat solid. Per a definir
totalment un component, cal donar dimensions del tamany de les zones

dopades.
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Presenta, per tant, la dificultat d'obtenir de forma senzilla un model que
s'aproximi el maxim possible al comportament definit pels parametres
donats pel fabricant del component.

Ara bé, un cop aconseguida una modelacié adequada del component,
s'ha detectat que la convergéncia del programa quan s'aplica a
convertidors cc/cc és molt lenta. Com exemple, es mostra a la Figura 4.12
I'evolucié d'un convertidor de Cuk com el que s'ha utilitzat a la part
experimental de la Tesi. Partint d'un estat molt proper al réegim permanent
tedric i treballant amb un valor constant de la relacié6 de conduccid, es
detecta que el comportament del convertidor no arriba a estabilitzar-se,
fent-se la tensid de sortida cada cop més gran (en valor absolut).

Figura 4.12.Evolucié de la tensié de sortida en un convertidor de Cuk,
simulant amb SPICE2 i treballant amb un valor constant de la
relacio de conduccio.
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A pan, cal notar que el programa SPICE2 no disposa d'utilitats que
permetin realitzar facilment una evolucié de la relacié de conduccié, com
I'especificada a l'apantat 4... Cal utilitzar un generador de tensio PWL -
Piece Wise Linear- que permet donar una tensié arbitraria formada per
trams linials. L'inconvenient és que el numero de linies a l'arxiu de
descripcid de la simulacié per a descriure un (nic generador esta limitada,
no permetent arribar a descriure, ni molt menys, de l'ordre de 1000
periodes de commutacio, que és el nimero de periodes que cal simular
per arribar a trobar I'evolucié del convertidor en un sol periode de la forma
d'ona de la variable de control, tal com s'ha estimat a I'apartat 4.5.

4.5.2.Simulacié de convertidors cc/cc amb MICROCAP-I|

El programa de simulacié MICROCAP-II proporciona uns models dels
dispositius molt menys acurats que els de SPICE2. En cap cas s'arriben a
requerir dades geometriques sobre I'estructura en silici del component. La
descripcié del comportament dels components es basa en uns pocs
parametres directament relacionats amb la descripcié analitica del
comportament del dispositiu, no amb les dades caracteristiques donades
pel fabricant.

Aixi doncs, tampoc és directe definir els valors dels parametres dels
components de manera que el funcionament del dispositiu modelat
d'aquesta forma, sigui prou similar al dispositiu fisic real. De totes
maneres, el procés es simplifica notablement, respecte de la modelacié
dels dispositius amb SPICE2.

Per a plantejar una simulacié com la proposada a la Figura 4.11?, cal
incloure una font de tensié que torni a definir la conduccié del transistor
MOSFET. Com abans, el problema radica en poder definir de I'ordre de
1000 periodes de mostreig diferents.

La Figura 4.13 mostra el resultat de la simulacié d'un convertidor de Cuk
mitjangant el programa MICROCAP-II. S'ha fet en les mateixes condicions
que la simulacié plantejada a la Figura 4.12, treballant en el mode de la
relacié de conduccid. Modulant senoidalment la relacié de conduccié amb
un periode de 100 Hz, amb un minim de 0,70 i un maxim de 0,75.

Figura 4.13.Evolucié de la tensié de sortida en un convertidor de Cuk,
simulant amb MICROCAP-Il i treballant amb un valor modulat
senoidalment de la relacié de conduccio.
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4.5.3.Simulacié de convertidors cc/cc amb SACSO

Com ja s'ha dit a l'apartat 3.1?, el programa de simulacié SACSO
caracteritza el funcionament dels dispositius semiconductors amb dos
Unics estats: conduccié (modelnat el dispositiu amb una resisténcia prou
baixa) i bloqueig (fent el mateix amb una resisténcia prou alta). Llavors, el
modelat dels interruptors és directe.

La descripcié de com s'activen els interruptors controlats -transistors i
tiristors- sempre es basa en la definicié dels intervals de conduccié i els de
no conducci6, quan s'escau. Per tant, el problema que es planteja aqui es
tradueix en la capacitat del programa per a manipular una evolucié tant
extensa de la variable de control.

La Figura 4.14 mostra els resultats de la simulacié d'un convertidor de Cuk
amb el programa SACSO, en les mateixes condicions que s'han definit a
la Figura 4.13.

Figura 4.14.Evolucidé de la tensié de sortida en un convertidor de Cuk,
simulant amb SACSO i treballant amb un valor modulat
senoidalment de la relacié de conduccid.
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4.5.4.Simulacié de convertidors cc/cc amb PSPICE

El programa PSPICE és la versié executable en un computador personal
del programa SPICE2. Per tant, té unes caracteristiques similars.

Una diferéncia radica en que la modelacié dels dispositius es pot apropar
més facilment al comportament descrit pel fabricant mitjangant
I'especificacié de les corbes caracteristiques. La versidé que es diposa al
Departament d'Enginyeria Electronica de la U.P.C. és de demostracio i no
permet utilitzar aquesta possibilitat.

lgual que en el cas del SPICE2, tampoc es disposa d'utilitats que permetin
definir de manera senzilla la forma d'ona de la variable de control per a la
simulacio requerida. Per tant, els resultats sén moit similars als obtinguts
amb SPICE2, incloent la restriccié del nimero de periodes de commutacid
que es poden estudiar, degut a la limitacidé en el nimero maxim de linies
font que pot definir una font PWL.

106



	TJBF00001.pdf
	TJBF00002.pdf
	TJBF00003.pdf
	TJBF00004.pdf
	TJBF00005.pdf
	TJBF00006.pdf
	TJBF00007.pdf
	TJBF00008.pdf
	TJBF00009.pdf
	TJBF00010.pdf
	TJBF00011.pdf
	TJBF00012.pdf
	TJBF00013.pdf
	TJBF00014.pdf
	TJBF00015.pdf
	TJBF00016.pdf
	TJBF00017.pdf
	TJBF00018.pdf
	TJBF00019.pdf
	TJBF00020.pdf
	TJBF00021.pdf
	TJBF00022.pdf
	TJBF00023.pdf
	TJBF00024.pdf
	TJBF00025.pdf
	TJBF00026.pdf
	TJBF00027.pdf
	TJBF00028.pdf
	TJBF00029.pdf
	TJBF00030.pdf
	TJBF00031.pdf
	TJBF00032.pdf
	TJBF00032A.pdf
	TJBF00032B.pdf
	TJBF00033.pdf
	TJBF00034.pdf
	TJBF00035.pdf
	TJBF00036.pdf
	TJBF00037.pdf
	TJBF00038.pdf
	TJBF00039.pdf
	TJBF00040.pdf
	TJBF00041.pdf
	TJBF00042.pdf
	TJBF00043.pdf
	TJBF00044.pdf
	TJBF00045.pdf
	TJBF00046.pdf
	TJBF00047.pdf
	TJBF00048.pdf
	TJBF00049.pdf
	TJBF00050.pdf
	TJBF00051.pdf
	TJBF00052.pdf
	TJBF00053.pdf
	TJBF00054.pdf
	TJBF00055.pdf
	TJBF00056.pdf
	TJBF00057.pdf
	TJBF00058.pdf
	TJBF00059.pdf
	TJBF00060.pdf
	TJBF00061.pdf
	TJBF00062.pdf
	TJBF00063.pdf
	TJBF00064.pdf
	TJBF00065.pdf
	TJBF00066.pdf
	TJBF00067.pdf
	TJBF00068.pdf
	TJBF00069.pdf
	TJBF00070.pdf
	TJBF00071.pdf
	TJBF00072.pdf
	TJBF00073.pdf
	TJBF00074.pdf
	TJBF00075.pdf
	TJBF00076.pdf
	TJBF00077.pdf
	TJBF00078.pdf
	TJBF00079.pdf
	TJBF00080.pdf
	TJBF00081.pdf
	TJBF00082.pdf
	TJBF00083.pdf
	TJBF00084.pdf
	TJBF00085.pdf
	TJBF00086.pdf
	TJBF00087.pdf
	TJBF00088.pdf
	TJBF00089.pdf
	TJBF00090.pdf
	TJBF00091.pdf
	TJBF00091b.pdf
	TJBF00092.pdf
	TJBF00093.pdf
	TJBF00094.pdf
	TJBF00095.pdf
	TJBF00096.pdf
	TJBF00097.pdf
	TJBF00098.pdf
	TJBF00099.pdf
	TJBF00100.pdf
	TJBF00101.pdf
	TJBF00102.pdf
	TJBF00103.pdf
	TJBF00104.pdf
	TJBF00104A.pdf
	TJBF00105.pdf



