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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS DEL PROYECTO

En primer lugar vamos a hacer un breve resumen de que son los convertidores DC/DC y en
concreto hablaremos del convertidor “Buck” que es el que hemos elegido para el disefio.

En segundo lugar estudiaremos los comportamientos estaticos y dindmicos deseables.

Proseguiremos analizando el control de fuentes conmutadas en modo tensién. Para ello
estudiaremos los criterios de disefio que debemos imponer, los distintos tipos de estudio y las
condiciones para el disefio del convertidor.

Acto seguido estudiaremos el control del “Buck” en modo tensién y para ello estudiaremos el
compensador necesario, la implementacion del compensador, el célculo del ancho de banda, y
el cdlculo de del margen de fase.

Con los pasos anteriores concluidos procederemos a realizar el disefio del control modo
tension del “Buck”.

Para finalizar realizaremos el estudio analitico mediante simulacién y redactaramos las
conclusiones obtenidas.

1.2. LISTADO DE ABREVIATURAS

S = Dispositivo de conmutacion.

S ON = Dispositivo de conmutacion cerrado
S OFF = Dispositivo de conmutacidn abierto
D = Diodo.

L = Inductancia.

C = Condensador.

R = Carga a alimentar.

VIN = Tensién de entrada

Vo = Tensién de salida

Ve =Tensidn de error

V.Ref = Tensién de referencia

d = Ciclo de trabajo

fs = Frecuencia de conmutacion

WBw = ancho de banda o frecuencia de cruce
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Wzl = Primer cero del compensador

W?z2 = Segundo cero del compensador

Wp1 =Polo baja frecuencia

Wp2 =Polo alta frecuencia

Wo = frecuencia de resonancia

Wzc = Zero etapa de potencia (ESR del condensador)
MF = Margen de fase

MG = Margen de ganancia

GH(s) =Funcion de transferencia de lazo cerrado
Voc = Funcién de transferencia de lazo abierto
Asol = Audiosusceptibilidad en lazo abierto

Ascl = Audiosusceptibilidad en lazo cerrado

Zool = Impedancia de salida en lazo abierto

Zocl = Impedancia de salida en lazo cerrado

FT = Funcidén de transferencia
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2. CONVERTIDORES DC/DC

2.1. QUE SON LOS CONVERTIDORES DC/DC

Los convertidores DC/DC son sistemas electronicos, ampliamente utilizados en fuentes de
alimentacién reguladas y en el control de motores eléctricos. Cuya funcidn es transformar o
convertir los valores de una tensién a otra, trabajando en este caso en corriente continua.

= Existen varios tipos de convertidores DC/DC:

- Reductores, como el convertidor “Forward” o el “Buck”, el cual, a continuacién
estudiaremos y analizaremos detenidamente.

- Elevadores, como el convertidor “Boost”.
Su principio de funcionamiento consiste en convertir los valores de la tensién que
recibe el dispositivo, para obtener mayor tensién en la salida que en la entrada.

- Reductores-Elevadores, como por ejemplo, el convertidor “Buck-Boost”, el “FlyBuck”
o el convertidor “Cuk”
Aunque sus disefios y prestaciones son distintas, en general su principal funcién es la
de elevar la tensién de salida respecto a la entrada, o por el contrario reducir la
tensién salida respecto a la entrada, dependiendo de las necesidades para las cuales
este disefiado.

= También existen diferentes clases de convertidores:
- DC/DC
- DC/AC
- AC/DC
- AC/AC

2.2. CONVERTIDOR BUCK

El convertidor “Buck”, también llamado convertidor reductor, no contiene aislamiento
galvanico, tiene la funcién de reducir la tensién que obtenemos en la salida del convertidor
(regulada) respecto a la de la entrada (generalmente no regulada).

El circuito que define a este convertidor se muestra en la fig.2.1. El circuito de la fig. 2.2
muestra la forma como se producen los pulsos que se aplican a la base del dispositivo de
conmutacion; esta claro que se comparan dos sefiales una tensiéon en forma de diente de
sierra con una tensidn de control. Ambas sefiales se introducen a un comparador, el cual
emitird un voltaje en la salida toda vez que la sefal del diente de sierra sea de menor magnitud
al de la seial de referencia.

Observando el siguiente circuito, podemos ver la composicion bdsica de un convertidor
“Buck”.
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L
- lo
! VYT Y ,
5
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N, D /N c R = wvo
Vi ] “‘;}
s -
_._:'
Fig.2.1: Composicion bdsica de un convertidor “Buck”
S = Dispositivo de conmutacion. C = Condensador.
D = Diodo. R = Carga a alimentar.
= Inductancia.

V diente de sierra

WV modulada
V diente de sierra

el

V referencia

Vrmdulada

Fig.2.2: Generacion pulsos de disparo

El convertidor “Buck” puede trabajar en conduccién continua y en conduccién discontinua.
Realizaremos el analisis en conduccidn continua.

El periodo de conmutacién T consta de un subperiodo de encendido ton y uno de apagado toff
(fig.4). El ciclo de servicio D se define como la relacién entre el periodo de encendido y el
periodo de conmutacion.

pote
2

El conversor trabajara en conduccion continua siempre que la corriente a través de la bobina I,
no se anule nunca durante el periodo de conmutacién, en el caso de anularse dicha corriente,
funcionaria en conduccion discontinua.
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En conduccidon continua nos encontramos con dos secuencias de funcionamiento segun la
posicidon del interruptor(S), que a continuacién describiremos brevemente.

- S ON: Durante esta secuencia, el interruptor se encuentra cerrado, por lo tanto la
tensién en borne del diodo es negativa (-Vi) y este permanece bloqueado, por lo tanto
la tensidn en el inductor serd VL =Vi—Voy la corriente aumenta.

iL L lo
_|_
Vi L R Vo
Fig.2.3: Circuito equivalente SON
v () =Vi—ve(®) = Vi—vy> 0
(t) R (diL > 0)
v = v — ly Ccrece | —
L dt L dt
diL Vi - vo
dt L

- S OFF: En esta secuencia se encuentra el interruptor abierto, por lo que el diodo
permite la conduccién y la continuidad de corriente en la inductancia. la tension en el
inductor es VL = - Vo, entonces la corriente disminuye.

iL L Iao
w
— VL -+
N L —+
DN + c R Vo

Fig.2.4: Circuito equivalente SOFF

Vai (t) =0

v, ()= 0=V, =V, <0
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diL . _Vi
dt L

<0 i d (diL < 0)
ﬁ —
i; decrece Tt

Para un modo de conduccién continuo, la corriente ideal que circularia por el inductor se
muestra en la Fig.2.4

VLG 4

S0N DON

Fig.2.4: Formas de onda en la inductancia.

Partiendo de esta grafica, la ondulaciéon de corriente en la bobina puede calcularse como se
indica a continuacion:

V, -V,

DT —V—L°(1— D)T =0

En régimen permanente de funcionamiento, la funcidn de transferencia entrada y la salida
(VO/VI) se obtiene teniendo en cuenta que, en esas condiciones, el valor medio de la tension
en la bobina es nulo, de manera que las dreas Ay B son iguales.

Vi = Vo) * ton = Vo * bofr

&zto_nzD
Vl TS
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Puesto que 0<D<1, podemos concluir que la tensién de salida es siempre menor a la tensién
de entrada y que varia linealmente con el ciclo de trabajo.

2.3. COMPORTAMIENTOS ESTATICOS Y DINAMICOS DESEABLES

1. COMPORTAMIENTO ESTATICO

Desde el punto de vista estatico o estacionario un convertidor tiene que mantener estable la
salida independientemente de las variaciones de la carga y/o de la tensidn de entrada I/}

VIN
o—— | POTENCIA e

R [Vo=Vin*M(D,R)]

Para mantener constante V;, frente a variaciones de V;y y/o R se debera actuar sobre el ciclo
de trabajo D de forma que se contrarresten esas variaciones para ello se introduce una
realimentacion que compara la salida o una fraccion de esta con una referencia.
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El diagrama de bloques de una fuente conmutada sera:

Vs
O CONVERTIDOR Fi\%M -
POTENCIA

o D=Tem!T Re

| S}
_ 21[(5)
[ S—
+ o,

l | \ —1 O Vs |

~ _‘i Z:15)
I_ —_— _l I Z2(5) |

COMPARADOR FWM

COMPARADOR DE TENSION

— DIENTE DE SIERRA;

< ANTISMETRICO  A4494444
= SIMETRICO P,

Fig.2.5: Diagrama de bloques Fuente Conmutada.

e COMPARADOR PWM

d=Ton/T
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a) DIENTE DE SIERRA ANTISIMETRICO

Ve

Vore (TENSION
OFFSET)

Fig.2.6: Grdfica para el cdlculo de la pendiente del diente de sierra antisimétrico

Calculamos la pendiente de sierra durante el Tyy:

tienen que ser iguales tenemos:

Ve—Vosr _ Vs

on

T

Ve—

Vorr

on

Ve—=Vorr
TO]’)

]

. \
y durante todo el periodo: ?S como

10
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b) DIENTE DE SIERRRA SIMETRICO

Ton T

Vore (TENSION
OFFSET)

Fig.2.7: Grdfica para el cdlculo de la pendiente del diente de sierra simétrico

Calculamos e igualamos las pendientes de Ton y T

VemVorr _ Vs [ d = Ton _ VC_Voff]

Ton/2  T/2 T T T Ton

Por lo tanto el comparador PWM funciona de la misma formacidon diente de sierra anti

simétrico que con diente de sierra simétrico.

El circuito equivalente del comparador PWM en ambos casos sera:

Ve Ve - Vorr

l

d=Ton/T

11
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e COMPARADOR DE TENSION

Z1(S)

Fig.2.8: Comparador de tension.

Se trata de un amplificador diferencial, por lo tanto la tensidn de control V. sera:
Zy
Ve=| 2 Vaer = K Vo))

Podemos representar el compensador de tensién mediante el siguiente circuito equivalente:

Za

o Ve = Veer -K *
K * Vo /7N Ve - K* Vo . - 2 °)
4’4 - J': LC {S_)__':_T_';

NG 4 Ve —
C(8)=——
Zi
\Vrer

Fig.2.9: Circuito equivalente compensador de tension.

V. = tensién de error.

Substituyendo el comparador PWM y el comparador de tensidn por sus bloques funcionales, el
diagrama de bloques de la fuente conmutada nos quedara:

12
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Ve Vo |‘R‘-h““~._
o—— 1  CONVERTIDOR PWM . K ':“_-;—
POTENCILA [
-
R
d
Ve - Voer - Vires - K * Vo I/‘”__"'-\II K* Vg
T (S) : -—
Ve "‘--__\_\__ Ve \-\ + -F/_I
Ve = l_ I:"JHEI-' -K* Vo) ry
P .

C(S)= —

\VrES

Fig.2.10: Diagrama de bloques fuente conmutada.

Ry,

K=—92__
Ra1 + Ry

Z
| 72 Wrer = KVo)| = Vorr
1
Vs

d =

Para que se transmitan pulsos de control el ciclo de trabajo d deberd estar comprendido entre
Oyl

de]o,1]

Por lo tanto, para que el convertidor funcione, es decir, para tener pulsos de control, la tension
de control ha de estar interceptando al diente de sierra Vyopr < Ve < Vopr + Vs

13
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Fig.2.11: Tension de control intersectando diente de sierra.

La Vyrr €s necesaria para polarizar correctamente los operacionales ya que estos necesitan
que las tensiones de entrada y salida estén alejados de la tensién de alimentacién (0, V.. )
En régimen estatico el error ha de ser cero, es decir:

Ve =Vrer —K*Vp =0

Para que esto se cumpla sera necesario que la ganancia del bloque c (s)sea infinita puesto que
V¢ estd acotada Vi € [Vypp, Vorr + Vs

Ve Ve
Ve = — = =
c®ls,e ¢(0)

Es decir, la ganancia en continua del comparador de tensién c (0) tiene que ser infinita, de
esta forma la tensién de error serd V, = 0 o lo que es lo mismo:

0-c(0)=o

VREF

‘/e=VREF_K*VO=O_) VREFzK*VO_)[Voz =CTE]

El circuito de continua del comparador de tensién es:

Z2(0) K * Vo

. ~
~_ ———O Vrer

14
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Z,(0) —
z,(0)

SiZ,(0) » 0 - c(0) =

I,1 =K *Vy —Vggr = 0 > no carga al divisor y K no se altera(K = V)

Z, se pone un condensador con lo que Z,(0) = o; I,; = I,, = 0,¢(0) = oo. No hay error.

2 COMPORTAMIENTO DINAMICO

A la tensidn de salida también se le debe exigir que su componente alterna presente ciertas
caracteristicas frente a las variaciones de V;y y/o R. Estas caracteristicas son:

a) El transitorio producido por un cambio de carga o de la tensidn de referencia
Vrer(fuentes variables) debe ofrecer las mayores garantias de estabilidad
posibles, es decir, debe ser lo mas parecido posible a un transitorio de primer

orden.
Si se tiene una funcidn de transferencia F.T.=% el transitorio viene dado por:
Vin M (5} Vo
D(s
p— l:: } II,—-"_ -\'_'_,r"-\_ R

Fig.2.12: Transitorio debido a un cambio de carga o cambio de la tension de referencia.

N

z A +e™D(P) = 0

K=1

Para un sistema d primer orden solo tenemos un polo. [V, = K + e~ %] esto es lo que
nosotros deseamos siempre, ya que el sistema de primer orden es mas estable. En un sistema
de primer orden P=-a€ R™.

La estabilidad de un sistema se puede medir con el “MARGEN DE FASE” que se define como:
M.F.=arg(GH(jwbw))+mt

Donde arg(GH(jwbw)) es la fase de la F.T. de lazo abierto de la fuente en la frecuencia de
ancho de banda wbw, la cual cumple que:

15
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‘ GH{jw) |

gdB |- - - - - - - __ _

GH(jw)

180 - - __ - - - - _ __

-M. F.

Fig.2.13: Diagrama de Bode, Margen de Fase, ancho de banda.

|GH(jwgy)| = 1 = 0dB

Wpgw Ancho de banda o frecuencia de cruce.

Wew

Segun el “criterio de Nyquist” para que un sistema sea estable el margen de fase tiene que ser

positivo [M.F.>0]. Esta no es una condicidn suficiente pero si que es necesaria.

Si el mddulo de la F.t. de lazo abierto es mondtono decreciente, a partir de la frecuencia de

cruce, y el M.F.>0 se dice que el sistema es estable.

16
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|GH[_w:|

0dB |—

W

Cuanto mayor sea el margen de fase mayor serd el sobreamortiguamiento y la estabilidad. Un
criterio practico de disefo es asegurar un margen de fase mayor de 452 [M.F.>45].

Se adopta este criterio porque el punto de operacidn cambia, los componentes cambian con el
tiempo, por lo que hay que dejar cierta holgura y no hacer el M.F. justo mayor que cero.

b) El transitorio de la tension de salida producido por un salto de carga debe
estar limitado en sobre tensidn y tiempo de establecimiento.

Vo

Vin
7N\

R
| L SOBRETENSION

TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO

Fig.2.14: Limitacion del transitorio de la tension de salida.

Estas especificaciones no son un criterio de disefio pero si se deben comprobar a posteriori.

c)

La salida debe presentar la mayor inmunidad posible ante el rizado de la
tension de entrada y ante el ruido de conmutacion.

17



CAPITULO 3. CONTROL DE FUENTES CONMUTADAS EN MODO TENSION.

3. CONTROL DE FUENTES CONMUTADAS EN MODO TENSION.

3.1. CRITERIOS DE DISENO

Los criterios para el disefio que debemos imponer son:

e Ausencia de error estatico.
e Estabilidad.
e |Inmunidad al ruido de conmutacion.

Estos tres criterios son necesarios solo para que el convertidor funcione.

Vamos a considerar el diagrama de bloques de una fuente conmutada .El circuito de alterna en
pequefia sefial del conversor vimos que se puede representar como:

WViM Vo -
o———{ CONVERTIDORPWM | — o
POTENCIA é Vi B H2(S)
d
He(S)
d

Fig.3.1: Circuito de alterna en pequeifia seial del conversor.

Si incluimos el circuito de realimentacién tendremos:

18
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Zr(s)
G . * Krvo
-
TH /
Hol5) \ /
. . K vo
d f’] Ve e R
G P < (5) : -
H‘"x‘ — ./
":"REF SOL0 PARA,
FUENTES
VARIABLES

Fig.3.2: Circuito de alterna en pequeiia sefial del conversor con lazo de realimentacion.

En el compensador PWM se tiene:

V.-V,
d = = OFF
Vs
Donde V; ¥y Vorr son CONSTANTES
{VS = VC + ‘ZC 5 }70 = Qy¢ COS wt D + ag cos wt = Vc+aVC coswt—VorFr
d=D+d; d =azcoswt Vs
D= Ve—Vorr
Vs
V.- Ay COSWt /
D +agcoswt = ¢ OFF 4 ¢ \
Vs Vs
avc . 5 _ V¢
ag= —6d=-"-
a s Vs

De otra forma:

M>_d<ﬁ>_d‘/c@ g=e

d(d) = d( 7

19



CAPITULO 3. CONTROL DE FUENTES CONMUTADAS EN MODO TENSION.

3.2. TIPOS DE ESTUDIO.

Se realizan tres tipos de estudio:
1) REGULACION (Pggp # 0,7y =1p = 0)

Se realiza solo para fuentes variables. En el estudio de regulacion se consideran solo
variaciones de Upgr mientras que U;y = Iy = 0, es decir, se anulan las perturbaciones de carga
de la tension de alimentacion.

El diagrama de bloques que resulta:

Vet TN Ve 1 d o
—P M

\ , C(s) > P He(S)—Pp K
N S

Fig. 3.3: Diagrama de bloques para el estudio de regulacion.

La funcidn de transferencia de lazo abierto sera:

C(s)* Hc*K

GH(S) = 7

2) AUDIOSUSCEPTIBILIDAD (#;y # 0, Prgr = Ip = 0)

El estudio de la audiosusceptibilidad permite ver como se transmite la componente alterna de
7,y hacia la salida manteniendo la tension de referencia y la carga constantes (Tggr = Iy = 0)

20
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El diagrama de bloques resultante:

Vi + /'___'\\I

Vo

—— P He(3) —H |
A

ve K Vo

Fig. 3.4: Diagrama de bloques para el estudio de audiosusceptibilidad.

3) IMPEDANCIA DE SALIDA EN LAZO CERRADO (i # 0, By = Drgr = 0)

Se estudia las variaciones de carga manteniendo la tensién de referencia y la tensién de

entrada constantes.

El diagrama de bloques resultantes:

Wia

HGIS) |of g cis) Ko

Fig.3.5: Diagrama de bloques para el estudio de la impedancia de salida en lazo cerrado.

Nota: La ganancia de lazo en los tres estudios es la misma, por lo tanto los criterios de
estabilidad son los mismos. Si se asegura la estabilidad para perturbaciones de entrada
también se asegura para perturbaciones en la carga o en la tensidn de referencia.

3.3. DISENO DE CONVERTIDORES.

Vamos a plasmar de forma grafica las tres condiciones a cumplir por la ganancia de lazo.

1) AUSENCIA DE ERROR ESTATICO.

21



CAPITULO 3. CONTROL DE FUENTES CONMUTADAS EN MODO TENSION.

Para que no exista error estatico se debe cumplir que |C(0)| - oo esto implica que GH(S)
debe tener un polo en el origen.

C(s)* H-*K

GH(S) = 7

Ky Vs son constantes y sabemos que H(s) es:

"\

|He(s)]

Es decir H;(0) —-CTE.

Por lo tanto si C(s) tiene un polo en el origen C(s) = E para satisfacer que |C(0)| — oo

siendo H-(0) -»CTEy Ky Vs = CTE entonces GH(s) tiene un polo en el origen.

Para eliminar el error en estatico es suficiente un polo en el origen, podriamos poner dos polos

. T
en origen C(s) = 7 Pero no aporta nada.

Como conclusién para eliminar el error estatico GH(s) debe tener un polo en el origen con lo
que |GH(s)| debera caer inicialmente con -20 dB/dec.

| GH(jw) |

-20dB /dec

0 w

Fig.3.6: Ausencia de error estdtico (condiciones a cumplir por la Ganancia de Lazo)

22



CAPITULO 3. CONTROL DE FUENTES CONMUTADAS EN MODO TENSION.

2) ESTABILIDAD

Deberemos tener un margen de fase positivo y suficientemente elevado para tener
estabilidad.

Si |GH (jw)| intersecta con 0 dB con una pendiente de -20 dB/dec. Tendremos que la fase sera
de -90¢9 luego el margen de fase que tendremos MF = - 90 + 180 =90¢

| GH(jw) | -20dB / dec
————————————— 0dB
|
|
|
GH(jw) | W
|
: -90°
|

Fig.3.7: Estabilidad (condiciones a cumplir por la Ganancia de Lazo)

3) INMUNIDAD AL RUIDO DE CONMUTACION.

El ruido de conmutacidn no debe afectar a la salida. Este ruido podemos representarlo como
una perturbacién adicional que entra por el comparador de tension.

- KVo V& = RUIDO DE
CONMUTACION

\:‘REF
7, = Ruido de conmutacién.

Tomando (i, = ¥;y = Urgr = 0) el diagrama de bloques para perturbaciones de conmutacién
es:

Ve + TN
—H\ ™ Ci(3s)
_—

P Hc(S) K >

<l
w
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CAPITULO 3. CONTROL DE FUENTES CONMUTADAS EN MODO TENSION.

Kb,  GH
r  1+GH

El ruido de conmutacion siempre es de frecuencia superior al ancho de banda wg > wg,,, por
lo tanto |GH(ws)| <0 dB = 1y la FT nos queda:

Kvo _ GH
Pr  1+GH

= GH’WS (ya que GH(ws) < 1)

W=ws

Por lo tanto se debera cumplir que GH(ws) < o dB para atenuar lo maximo el ruido.

| GH(jw) |

Ws W

Fig.3.8: Inmunidad al ruido de conmutacion (condiciones a cumplir por la Ganancia de Lazo ).

Las tres condiciones se resumen en el siguiente diagrama:

ﬁw
- 20dB / dec
| GH(jw) |
(20 -20dB/dec
- - - - - - = = ~ ~ 0dB
|
| ©)
| |
GH(jw ) | . W
| |
| |
-90° I I
| |
0 Wew Ws W

Fig.3.9: Condiciones a cumplir por la Ganancia de Lazo.
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CAPITULO 4. APLICACION DEL CONTROL MODO TENSION AL CONVERTIDOR BUCK.

7

4. APLICACION DEL CONTROL MODO TENSION AL CONVERTIDOR

BUCK.

4.1. COMPENSADOR NECESARIO

|He{w)|
| Hi pa) |
|cim) |

Wiz
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CAPITULO 4. APLICACION DEL CONTROL MODO TENSION AL CONVERTIDOR BUCK.

El compensador debera tener:

e Un polo en el origen para eliminar el error estacionario, es decir, para que |GH(0)| =
—20 dB/dec.

® W, Y W, ceros por debajo de la frecuencia de cruce wg, Yy a una frecuencia
suficientemente baja para tener buen margen de fase.

® W, polo para compensar el cero w,. y que la F.T. de lazo GH(s) continie con —20
dB/dec.

® Wy, polo colocado a la mitad de la frecuencia de conmutacion (ws) y asi conseguir
—40 dB/dec. En |GH(0)| de forma que se atenué bien el ruido de conmutacién.

Nota: suponemos que wy < Wg,, <Wy

4.2. IMPLEMENTACION DEL COMPENSADOR C(s).

zf

r--—-——>—=—=~~=~=7==7=7=7777 1

I ca I
2 I 1

____________ I | | I
r 1 | |
1 [ C1 1
I c2 I R2 | I
| R3 [ | | |
I 1o 1
I o 1
| | O |
| |
'[1] 1 !
I I .
7 * — ] - h"‘a_ﬁ
T VC
' L] Ae —
— 0
L. - - o - - _-_-_ ] -
+ o
-
___.-"

WREF

Fig.4.1: Implementacion de la red de compensacion.

Para el analisis en pequefia sefial obtenemos el equivalente en A.C. del compensador.
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CAPITULO 4. APLICACION DEL CONTROL MODO TENSION AL CONVERTIDOR BUCK.

zf
r-r-————-—-- -~ - =-=-=- -7 1
I c3 I
Zi | |
| | | |
r—-r-———~~~~=-=-- 1 | | [
| [ - C1 |
| c2 - R2 | |
! R3 Lo L1 | | !
. | | L .
[ [ - |
| | | I l _
Vo : R1 : —
b e | - ..H"x__ -
| | R"'&_ Wi
L - _ _ _ __ _ _ ____ 1 _.33‘—‘—"
+ __--'""--

.--"--..
WREF

Fig.4.2: Red de compensacion, equivalente A.C del compensador.

VREF =(CTE -0
Ry, desaparece ya que V+=V—-=C

Calculamos la F.T. del compensador:

_ e _

v (s)
= —C(S
0 Zl (s)
R1*(R3+C;5) R1*(R3+C%5)
Zi(s) = 1 =..Disefiamos suponiendo que [R1 > R3]..= 1
R1+ R3+ 75 R1+ 25
1 1 1
R2 + * | R2 + =<
Zs(s) = C3S ( ClS) = Disefiamos suponiendo que [C1 > C3] = 35 ( ClS)
L +R2+ == L L + R2
C3S Cc1S C3S
1 1 1 1 R2C1S5+1 R1C25+1
c(s)= 2 T35 (R2 +z75) . (R1+255) _ T3 st 05
Z: 1 1 1+ R2C3S R3C2+1
‘e (czs+R2)  R1(R3+g5) c3s *Rl*—7¢os

Multiplicando numerador y denominador por C1S, C2S, C3S

1 (1 +R2C1S) * (1 + R1C2S)

C(S) = *
R1C1S (1 + R2C3S) = (1 + R3C2S)

Y la F.T. del compensador que queremos es:
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CAPITULO 4. APLICACION DEL CONTROL MODO TENSION AL CONVERTIDOR BUCK.

o () 045)
RN

Identificando términos nos queda:

1 -
wp = RiC1 donde: R1 >» R3
€2 > C3
1 1
W1 = Roc1’ V2 T R1c2
1 1
WP1 = p3c2’ P2 T Rac3

4.3. CALCULO PARA EL ANCHO DE BANDA.

Necesitamos una expresidn que relacione wg,, con w; , para ello partiremos de suponer que:

[WZLWZZ > WBW]
Wpy > Wy

W (1 +jvvl:}—i‘:’) (1 +jvv‘f,—?2”)

C(jwgw) = - —
JWBw (1+ 'M)(l_l_ M)
J Wp1 J W2

- disefiamos suponiendo wyq, Wy K Wy, <<Wpy =

CQGwpw) = ———g 2 = |C(wp)| ~ T
Wp1 |1+]W_p1
He(waw) = V) k7
S e g
0 0

Supondremos [wg,,>>W,], esta aproximacién es critica ya que no siempre se cumple, por lo

tanto debera ser verificada.

suponiendo wg,,>>W,,

W
1+}—Wi‘:’

(me) + 5 () + 1

Hc(jwpy) = Vi *

w
1+j-Bw
J Wy,

Vin
|He jwpw)| =

2
(WBW)
Wy

Por lo tanto tenemos:
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CAPITULO 4. APLICACION DEL CONTROL MODO TENSION AL CONVERTIDOR BUCK.

K
|GH(jwpy)| =1 = 7|HCUWBW)| * |C(wew)| =
s

w

Vin|1+j2 R

~ 5 % Wp1 Wz1Wz2
Vs (WBW) |1 +j Wpw
Wo Wpl

Como por condicion de disefio se impone [Wp; = wy] nos quedara:

K« Viy * Wy * Wy?
Vs x Wey * Wz x Wy,

|GH(Gwpw)| =1 =

De donde:

VS*WBW*W21*WZZ] 6 [ _K*VIN*Wl*WOZ
=

W, =
[ ! K*VIN*WOZ VS*W21*WZ2

4.4. CALCULO DEL MARGEN DE FASE

El margen de fase se define como:

MF =180 + | GH (jwg,,)

Donde tenemos:

GH(jwgw) = Vﬁs * He(jwpyw) * C(jwpy) = GH(].WBW)/= HC(jWBw)/+ C(jWBW)/
NOTA = K / =0
= VS =

w (1752 (1+75)

o (14722) ()

Vamos a calcular C(jwg,,)

C(jWBw) =

Cway) = are tg () + are tg () - 90° — are tg () - are e (T)

2

Ahora calculamos H:(jwg,,)

1+j5Ew
Hc(jwgy,) = Viy * ~zc =V * Wze -
W) = Vin* a7 Gy = V0 T )

Hc(jwg,,) / = arctg (ch) \— arc tg{ [1 — ﬂ ] ‘gi‘;’)] } }
|

Hay que tener en cuenta que wgy, > wy lo que significa que la parte real es negativa y la parte
imaginaria positiva.
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CAPITULO 4. APLICACION DEL CONTROL MODO TENSION AL CONVERTIDOR BUCK.

El argumento que queremos calcular es a, que lo podremos obtener como:

_ . <ImP)<0
B = arctg Re P

Im P)

a= 1802+ arctg (R 2

Luego nos queda:

Wpgw

-C) e

; WBw
Hc(jwg,) = arctg ( ) —180° —arctg
Wgc

Por lo tanto el margen de fase sera:

MF = 1802 + C(jwg,,) + Hc(jwg,,)

e 150l (2 anc o (32) - 30— gty () - are (2]
//c tg ( Bw — 1802 + c%tg [Q[ ‘:VierXZW ]

Se ha multiplicado numerador denominador por wg y se cambia el signo dentro y fuera
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CAPITULO 4. APLICACION DEL CONTROL MODO TENSION AL CONVERTIDOR BUCK.

((arc tg-B) = - arc tg B)

Como por disefio wp; = Wy nos queda:

Wpw

Waw * W
MF = —-90°+arc tg ( By 0 ]]

w
) —arctg (ﬂ> + arctg [
Q[_W02 + WBWZ]

w
)+arctg( Bw "
P2

Wz1 Wz2

Se tomara como condicidn de disefio que MF>509, si al realizar el disefio no nos da se repetira
el disefo, tal y como se vera a continuacion.
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CAPITULO 5. DISENO DEL CONTROL MODO TENSION DEL CONVERTIDOR BUCK.

5. DISENO DEL CONTROL MODO TENSION DEL CONVERTIDOR

BUCK.
“CONVERSOR BUCK”

Viy = 25V; Vo = 5V; R = 102; L = 37,6uH; C = 400yF; e = 20m; 7, = 50ma;
fs = SOKHZ, VS = 5V, VREF = 2,5V )

PASO 1 Elegimos un ancho de banda suficientemente alejado de la frecuencia de
conmutacion.

fs  50%103
faw = == ¢ " B83KHz

PASO 2 Cancelamos el cero w,. de la ESR = 7 del condensador con el polo wp; de menor
frecuencia del compensador.

1 1
Wp1= Wze = e 2 St = e T 2 20 < 1073 7 400 + 10-¢ z
PASO 3 Colocamos el otro polo wp, del compensador a la mitad de la frecuencia de

conmutacion fs para conseguir inmunidad al ruido de conmutacion.

w.
Wp2=7s - fp2=§=25KHZ

PASO 4 Se coloca el cero de mayor frecuencia del compensador w,, a la frecuencia de
resonancia w, cuanto mds abajo se coloquen los ceros mayor serd el margen de fase.
1 1

= =13 KHz
2nVLC  2m %376 x 1070 * 400 = 10~°

Wi = Wo= Wy = [ =

PASO 5 Se coloca el cero de menor frecuencia del compensador w,; por debajo de w,,.
Cuanto menor sea la frecuencia de w,; mayor sera el margen de fase pero mds lenta sera la
respuesta temporal. Esto es légico ya que al tratarse de un sistema realimentado w,; se
convierte en el polo dominante del sistema, asi:
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CAPITULO 5. DISENO DEL CONTROL MODO TENSION DEL CONVERTIDOR BUCK.

el = p-WILT

i
——— —>
— D (5) —— K-CUANDO EL SISTEMA

// SE ESTABILIZA

K(1=eW71T) = V(1)

TIEMFO DE
ESTABLECIMIENTO

Por lo tanto debe haber un compromiso entre el margen de fase y la velocidad de respuesta.

Wo

f 1
o fa=7= = 130Hz

“ 10 102nVLC

Tomaremos w,{ =

PASO 6 Calculamos w; utilizando la expresion que lo relacionaba con la frecuencia de cruce.

_ Vs x Wy xWyy * Wy,
- K*an*Wo2

i

Utilizando el compensador visto al principio tenemos que K=1 puesto que en alterna el divisor
[R; — Ry ] desaparece.

—
L
. Zi
WO
T~ : o - TN e
~_ ] ¥ —> — cm —>
/"/ \._ __./
+ +

VREF =0

Tendremos:

_5*27t*8’3*103*2n*130*2n*1’3*103
L 25 % (2m * 1'3 * 103)2

=1043rad/s - [f; =166 Hz]
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CAPITULO 5. DISENO DEL CONTROL MODO TENSION DEL CONVERTIDOR BUCK.

PASO 7 Calculamos el margen de fase para verificar que es mayor de 502

w w w Wpgy * W
MF = -90% + arc tg ( BW) +arctyg ( Bw) —arctg (—BW> + arctg [ Bw 0 ]]

Wz1 Wy2 Wp3 Q[—wo? + wpy?]
arctg (WBW) =arctg <—8I3 - 103) = 89'1°
W,y 130
arctg (WBW) =arctg (M> = 81'1°
Wy 13 %103

Waw 8'3 %103 ,
arctg (—W ) =arctg —25 ~103 = 18'4°
P2

1 Z, 147 L

Q ¢ i Z b -

g oo [376%10°° o, __03074_20*10—34-50*10—3
P J400%106 A= 0307

=0'535 Q=1'87

Wew * W 8'3 %103 % 2m +1'3 x 103 ,
] = arctg = 4'9¢
Q[—wy? + wg, 2] 1'87[—(2m 1’3 * 103)2 4+ (27 = 8'3 * 103)?]

arctg [

[MF = —-90+89'1+81'1 — 18’4 + 4’9 = 662 > 509]

Si el MF < 502 deberiamos repetir el disefio desde el paso 5 tomando w,; < %, de forma que

aumente el MF.

PASO 8 Cdlculo de las resistencias y condensadores del compensador.

C3
| |
||
C1
c2 R2 | |
R3 | | L — | |
[
Vo R1 -
o L I ¢ - ‘x‘&
Rb Rmx (e
S
=
/"/
t -
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CAPITULO 5. DISENO DEL CONTROL MODO TENSION DEL CONVERTIDOR BUCK.

Paraw = 0 tendremos:

R1

WQa 5'"“&,_
[+ : - R"M A
- H"H._ Ve
- ?
_.-*"'f
+..f"f.
=
VREF
Debe cumplirse que:
Vo
R+ R, Ry =Vggr = Vo *Rp = Vggp * Ry + Vggr * Ry
Vrer * Ry
= Ry(Vo — Vrgr) = Vggr * Ry - Ry = ———
VO - VREF
Tomando [R; = 10 K] tendremos:
2'5%10 % 103 Lok K = 0'5]
== - =
b 5-2'5
! [C ! ! 95’5 F]
. = - = = =
Wi= R, LT R *+w;, 10+ 103 « 1043 n
_ 1 [R . ! =12'4 K!)]
Wi TR G 2T C v w,  955%10~9# 21130
! [C ! ! 11'8 F]
= — e d = = =
W22 =R C, 2T R *w,, 10%103+2m* 13103 "
_ 1 [R - ! = 674!2]
WP =R, 37 Cxwpy 11851072 % 2w+ 19’9 % 103
! [C ! ! 512 F]
= —_— - = = =
P2 = R G, 3T Ry *wpy 124 % 103 # 2 # 25 * 103 p

Después de realizar el disefio comprobamos que se cumple que:

[R1>>R3]

C, » Cs

Estas condiciones son necesarias para que el compensador cumpla la F.T. que nosotros
deseamos.
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CAPITULO 5. DISENO DEL CONTROL MODO TENSION DEL CONVERTIDOR BUCK.

El circuito quedara asi:

~ L Vo=5V
Y e ]
s A 376 pH p—
20 mQ
/Yy — D ZS R |10
C
T 400 pF
CIRCUITO DE
DISPARO
‘ﬁ 512P
|
R2 C1
— | | c2
124K :
95'5 nF GEEA
A R1 "
- : 1
T
] Ve ~ Rb ?- ok 10K
_ - '“H-..M
— —~ +
— <.
.-H"""-..,_\_ ]
~ ;j: NATAYAV: VRer = 25V

Fig.5.1: Circuito equivalente conversor “Buck”.
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CAPITULO ESTUDIO ANALITICO MEDIANTE SIMULACION

6. ESTUDIO ANALITICO MEDIANTE SIMULACION

6.1.  ANALISIS DE LA SIMULACION Voc (s)

o MNASYY o .
D) A T A R
& 1))

o

p
.<1/|\

Sweep
I I

e

&)
N
»)

Fig.6.1: Circuito equivalente “Convertidor Buck” lazo abierto,Voc (s)

g

Pesquancy [Hri

Fig.6.2: Diagrama de bode “Convertidor Buck” lazo abierto,Voc (s)
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CAPITULO ESTUDIO ANALITICO MEDIANTE SIMULACION

=  Podemos observar en la simulacion que los polos y los ceros estan en el lugar donde se
esperaban, analizando dicha simulacién podemos ver que el polo complejo conjugado
esta situado en 1,3 KHz y el cero de la ESR mas o menos en 20 KHz como se habia

calculado anteriormente.

6.2.  ANALISIS DE LA SIMULACION GH (S)

SA AT
v

Py L@ 1 -::; {: -VO
&) VAN 1 = j >
I . Cc3
N/ —
560p
Cc1l R2 c2 R3
AC I I \'\,-"’{\\.f’{\\.f I I ‘\-"A\-"f\\.-'
Sweep 12.1K
. 6 _c\ 100n 12n 681
N R1
+1 I '/Z\v—f—l /l \YAVAY Vo
(D < i N = Tt > Rb 10K
T -~ 10K
o s
A Q) ve@

Fig.6.3: Circuito equivalente “Convertidor Buck” lazo cerrado GH (s)

3

20

MF =180-117=63° |

101 1000 o0
Fraouarcy (M)

Fig.6.4: Diagrama de bode “Convertidor Buck” lazo cerrado GH (s)
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CAPITULO ESTUDIO ANALITICO MEDIANTE SIMULACION

En esta grafica vamos a comparar los datos obtenidos en el apartado 5. Disefio del controlador
modo tensién de un Buck con las graficas obtenidas en la simulacion

= la frecuencia de cruce o ancho de banda calculada es de 8,3 KHz y la frecuencia de
cruce obtenida mediante la simulacion es muy parecida de 7,8 KHz, esta pequefia
variacién de los resultados teéricos a los practicos es normal y muy aceptable.

= El margen de fase “MF” es el que nos determina la estabilidad del sistema, una de las
condiciones del disefio es que el MF > 502. El valor calculado es de 662 y el obtenido
mediante la simulacién es de 639, por lo tanto cumple las condiciones del disefio.

= Se puede observar que se cumplen los tres criterios establecidos. Un polo en el origen
gue nos garantiza ausencia de error estdtico, margen de fase superior a 509, la
frecuencia de cruce corta con -20 dB/dec. a 7,8 KHz proporcionandonos estabilidad y
por ultimo suficiente atenuacién a la frecuencia de conmutacion, este criterio es el que
nos proporciona inmunidad al ruido de conmutacion.

6.3. COMPARACION DE LA SIMULACION DE AUDIOSUSCEPTIBILIDAD As (s),
LAZO ABIERTO Y LAZO CERRADO

P
/ ')\: o ° e

WO

_/D ° ?|3

g 560p ~

N\ )
c1 R2 c2  Rr3 (@9
ac ° - I ° \/ _,-\_\\ ..";\"-.\. e I I ° \ j,ﬁ.\\. ;.'\.._\ — I
Sweep 100n 12.1K 12n 681
R1

@—%\/[ S ~ Rb 10K

< 10K

Ig %\_ '
=
<
0
|/_ \u
Ut

Fig.6.5: Circuito equivalente “Convertidor Buck” lazo cerrado audiosusceptibilidad As (s)
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CAPITULO ESTUDIO ANALITICO MEDIANTE SIMULACION

Al (5]

Rizado de baja frecuencia

{

- W0 = fr. de resonancia

Asol (5) = AUDIOSUSCEPTIBILIDAD LAZO ABIERTO
Ascl (3) = AUDIOSUSCEPTIBILIDAD LAZO CERRADD
| |
| |
| |

100 L= L0 10000
Froquency (Hz|

Fig.6.6: Diagrama de bode “Convertidor Buck” audiosuceptibilidad As (s)

= Comparando la audiosusceptibilidad en lazo abierto y en lazo cerrado, en baja
frecuencia, concretamente en 100 Hz (lugar donde queremos rechazar el rizado de la
tension de entrada) podemos observar una gran mejora de la audiosusceptibilidad en
lazo cerrado, aproximadamente de 20 dB.
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CAPITULO ESTUDIO ANALITICO MEDIANTE SIMULACION

6.4. COMPARACION DE LA SIMULACION DE LA IMPEDANCIA DE SALIDA Zo (s)
LAZO ABIERTO Y LAZO CERRADO

°p -
A f.fhuf b

P @ | e:‘_’: <
C—L) JAN L <=
o c3
(D -
\\.J.// 56 Op P
c1 R2 c2 R3 (@9
Sweep 100n 12.1K 12n 681
R1
‘{l b\vf.ﬂ\\;f}\‘fni
~ L Rp 10K
< 10K

IENY
\:

Fig.6.7: Circuito equivalente “Convertidor Buck” lazo cerrado impedancia de salida Zo (s)

Zool (s) Zoal {sh

20
-3

-0

50 Zoal (s) = IMPEDANCIA DE SALIDA LAZO ABIERTO
Zocl (s) = IMPEDANCIA DE SALIDA LAZO CERRADO

100 1000 10000
Fracueney (He) I

Fig.6.8: Diagrama de bode “Convertidor Buck” impedancia de salida Zo (s)

7
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CAPITULO ESTUDIO ANALITICO MEDIANTE SIMULACION

= Se muestra la mejora que se obtiene en lazo cerrado para frecuencias por debajo de
10 KHz, ya que la impedancia de salida en lazo cerrado disminuye considerablemente a
bajas frecuencias en comparacién con la impedancia de salida en lazo abierto.

= También se puede apreciar que en lazo abierto la impedancia tiene un valor distinto de
cero y en lazo cerrado el valor de la impedancia es cero, esto implica que el lazo
cerrado nos proporcionara ausencia de error estacionario.

6.5.

RESPUESTA AL ESCALON EN LAZO CERRADO

o
VoA
A

- \ VIV
A {Dp) _ < Vo
|\ i/_l Z_, i :;’ :D N /]_
i &
|\J—/I
c3 =
7N —
( ] 560p -
N c1 R2 C2 rs (V)
100n 12.1K | 12n 681
R1
T i L 2ok
l 1 < 10K
I/A \'I ve I\ijll “
N =

1

Fig.6.10: Circuito equivalente “Convertidor Buck” lazo cerrado Escalon

Con este circuito vamos a poder observar el comportamiento del compensador ante una

variacion de carga.
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CAPITULO ESTUDIO ANALITICO MEDIANTE SIMULACION

> Primer Escalén

lo
T T
| i i i |
A5 fp---mmmmmmmm e e Fom s mm s s m e === mm mmmmmmmm e B R qmmmmmmmmmmmmmmm
1 1 1 1
e | | 1 |
1 1 1 1
' ' ' I
T IR e b e o
1 1 1 ]
1 1 1 1
' ' ' I
1 1 1 I
1 : 1 1
T oo oo omoe oo drmmm e dormm e
1 1 1 1
' ' ' I
1 1 1 1
1 1 1 |
- : | ]
e om e ommm s e oo oo et
1 1 1 I
1 1 1 i
' ' ' I
1 1 1 1
' ' ' I
T b b b e o
| ' ' ' |
H H H
Vo
T T T
1 1 1 1 1
02 b TR TR R oy e
I
“ “ I l ______ Ill | l l l I l l I L l l [ L I l L |
J IHI e T e e
W || ! ! |
1= S —— B[ 11 1L L e —— I mmm o ) e
| ' 1 |
1 1 1 I
P I 1] | A S R E E
i 1 1 I |
1 1 1 1 1
I ' ' ' I
482 b e S A U
1 1 1 1 1
| ' ' ' |
1 1 1 1 1
48 [-———mmm e o m e mmm e fmmmmm e A e e
| | 1 1 h
1 1 1 1 1
0.00es 0o [i¥i} iy oan Do11s ooz Dotas

Fig.6.11: Diagrama de bode. “Convertidor Buck” Lazo cerrado Escalon 3R. - 3/2R.

En esta simulacién se ha aplicado un escalén reduciendo la resistencia del compensador de 3Q
al5Q.

Escalon de carga, sirve para analizar como responde la tension de salida ante dichas
variaciones.

= Se puede observar que es un sistema muy estable, sobreramortiguado, que logra
estabilizarse en poco tiempo, también podemos observar (muy importante) la
ausencia de error estacionario.
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CAPITULO ESTUDIO ANALITICO MEDIANTE SIMULACION

Segundo Escaldn

e -

TTrTTTTTT T

~ JER TR SO S T
RN ST ST M. S

o S LS U L LU S MU R U

Fig.6.12: Diagrama de bode. “Convertidor Buck” Lazo cerrado Escalon 3/2R. - 3R.

En esta simulacion se ha aplicado un escaléon aumentando la resistencia del compensador de
1,5Qa3Q.

En este caso también se puede observar que es un sistema muy estable,
sobreramortiguado, con ausencia de error estacionario y que logra estabilizarse en
poco tiempo.

Al aumentar la resistencia del convertidor se puede observar claramente cémo se
reduce la intensidad en la salida del mismo. En el caso anterior “Primer Escalén” las
variaciones de carga eran opuestas, obteniendo una respuesta similar, por lo tanto el
disefio del convertidor reacciona como se esperaba ante dichas variaciones.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES.

/. CONCLUSIONES.

Para finalizar, cabe decir que a través del disefio y el estudio analitico del convertidor DC-DC
Buck, hemos podido observar la mejora en la audiosusceptibilidad, la impedancia de salida,
velocidad de respuesta y la estabilidad que se ha obtenido con el lazo de control.

Con la Fig.6.2: Diagrama de bode “Convertidor Buck” lazo abierto, Voc (s), obtenida del
analisis analitico de lazo abierto, se ha comprobado que los polos y los ceros estan en el lugar
donde se esperaban cumpliendo con los pardmetros de disefio.

Asimismo, en el apartado 6.2. ANALISIS DE LA SIMULACION GH (S), se puede observar que se
cumplen los tres criterios establecidos. Un polo en el origen que nos garantiza ausencia de
error estatico, margen de fase superior a 509, la frecuencia de cruce corta con -20 dB/dec. a
7,8 KHz proporcionandonos estabilidad y por ultimo, suficiente atenuacion a la frecuencia de
conmutacion. Este ultimo es el que nos proporciona inmunidad al ruido de conmutacion.

Por otra parte, comparando la audiosusceptibilidad en lazo abierto y en lazo cerrado, en baja
frecuencia, se puede apreciar una gran mejora de la audiosusceptibilidad en lazo cerrado,
aproximadamente de 20 dB.

Ademas, podemos observar en la Fig.6.8: Diagrama de bode “Convertidor Buck” impedancia
de salida Zo (s), la mejora que se obtiene en lazo cerrado para frecuencias por debajo de 10
KHz, ya que la impedancia de salida en lazo cerrado disminuye considerablemente a bajas
frecuencias en comparacidn con la impedancia de salida en lazo abierto.

En efecto, podemos concluir que cuando aplicamos escalones de carga se observa que es un
sistema muy estable, sobreramortiguado, que se estabiliza en poco tiempo, como también la
ausencia de error estacionario.
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