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Jose Arroyo Galan

1 RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

La movilidad eléctrica se encuentra en auge, y la ingenieria electronica y
de control desempena un papel fundamental en este sector.

Uno de los aspectos en los que la electronica tiene mas peso es en la
fuente de alimentacion de los vehiculos, ya que se debe adaptar la tension de
la fuente de energia a la requerida por los diversos sistemas. Para ello, se
emplean convertidores electrénicos de potencia.

El presente proyecto aborda el diseno de un convertidor continua -
continua para un Vehiculo Eléctrico Ligero de Ocio (VELO) que actualmente se
encuentra en construccion en la Asociacion LACECAL de Valladolid. Su fuente
de energia son unos ultracondensadores cuya tension va a ir variando con su
descarga, por lo que sera necesario adaptar la misma a la requerida por los
controladores de los motores. Ademas, se realizara el diseno para dar la
posibilidad a recuperar energia con frenados regenerativos.

Palabras clave del proyecto: convertidor, control, corriente, regenerativo,
ultracondensadores.
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3 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

A dia de hoy nos encontramos en pleno resurgimiento de la movilidad
eléctrica, tras practicamente haber desaparecido del mercado automovilistico
desde principios del siglo XX.

Por ser un mercado y tecnologia emergentes, considero muy interesante y
de gran utilidad profundizar en el entendimiento de los sistemas electronicos
gue componen un vehiculo eléctrico y ser capaz de disenarlos.

El presente Trabajo Fin de Grado fue propuesto por parte de la Asociacion
LACECAL - ENRIDING, donde se encuentran en proceso de disenar y construir
un VELO (Vehiculo Eléctrico Ligero de Ocio) de 2 ruedas, con un motor
brushless cada una. El boceto de este vehiculo se muestra en la llustracion 1:

llustracion 1: Boceto del VELO

Una de las particularidades de este vehiculo es que su fuente de
energia es un modulo de ultracondensadores en lugar de las tipicas baterias
que llevan los vehiculos eléctricos convencionales.

La tension a extremos de los ultracondensadores va a verse reducida
notablemente a medida que se entrega la energia a la carga, por lo que la
tension de entrada o de alimentacion de nuestro sistema sera variable.

Los controladores de los motores requieren un valor concreto de
tension continua a su entrada para su correcto funcionamiento, por lo que
sera necesaria la insercion de un convertidor CC/CC entre los
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ultracondensadores y los controladores del motor para mantener esta tension
de alimentacion constante pese a las variaciones sufridas en la entrada.

El objetivo de este proyecto es llevar a cabo el diseno y la simulacién
de este convertidor CC/CC y de su correspondiente control, para su posterior
construccion e implementacion en este vehiculo.

En la llustracion 2 muestro de manera muy esquematizada todo lo
explicado en las linea superiores para su mejor entendimiento.

MOTOR
DELANTERO
[Vmax, Vmin] i
% cC J_ % CONTROLADORES
ULTRACONDENSADORES | Vutrrac Vo DELOS
_ cC - MOTORES
MOTOR
TRASERO

llustracion 2: Esquema general eléctrico del VELO

El convertidor CC/CC debe de ser bidireccional en corriente, es decir,
gue admita el paso de la energia en ambos sentidos. De esta manera se
podra aprovechar la energia generada en el frenado por los motores para
recargar el modulo de ultracondensadores. Dadas las caracteristicas de
nuestra fuente de energia, la cual es algo limitada, cualquier acto de recarga
o de no pérdida de eficiencia en nuestro sistema debe ser bienvenida.

Pese a que los motores y controladores con los que se encuentran
trabajando actualmente no poseen tal cualidad, considero que se trata de
una tecnologia que esta a la orden del dia en movilidad eléctrica y, por ello, lo
disenaré para dar opcion a que en el futuro se decidan reemplazar los
motores y controladores actuales por unos que permitan recargar la fuente de
energia con el frenado. Hasta que no se realice tal cambio, el convertidor
bidireccional funcionara en un solo sentido: Ultracondensadores = Motor.

El convertidor disenado tendra que funcionar como reductor y como
elevador, ya que el valor deseado a su salida se encuentra dentro del
intervalo de los posibles valores de entrada, como se vera cuando se
particularice el problema a los valores de nuestro sistema.

Por todo esto expuesto, los objetivos del presente proyecto son los
siguientes:

- Obtener un conocimiento tedrico de los elementos que van a intervenir
de manera directa en el diseno propuesto, como lo son los
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ultracondensadores, la conversion de potencia elevadora, reductora y
los convertidores bidireccionales.

- Tener conocimiento de las caracteristicas de potencia de nuestros
motores y de sus controladores para poder realizar un diseno correcto.

- Dimensionar los elementos del convertidor bidireccional en base a las
caracteristicas eléctricas del vehiculo.

- Estudiar y definir una estrategia de control para el convertidor, ya sea
con control en tensién o en corriente.

- Definir un modelo de simulacion para los ultracondensadores.

- Disenar el compensador del lazo de realimentacion, atendiendo a la
caracteristica de transferencia del convertidor para obtener una buena
respuesta ante cambios en el sistema y una buena estabilidad incluso
en el caso mas desfavorable.

- Comprender el funcionamiento de un circuito integrado que genere los
pulsos para el polo de potencia del convertidor en base a la senal de
error y dimensionar sus componentes externos para lograr tal fin.

- Disenar un circuito de seleccion del polo que debe trabajar en cada
momento en funcidn del estado del sistema.

- Realizar simulaciones de todo lo anterior para comprobar su correcto
funcionamiento.

- Seleccionar los componentes para llevar a cabo la construccion y
realizar un presupuesto.

Tras esta introduccion planteando el problema a resolver y fijando los
objetivos, comienzo el desarrollo del proyecto.
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4 DESARROLLO DE ASPECTOS TEORICOS

4.1 SITUACION ACTUAL DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS

Antiguamente, entre finales del siglo XIX y principios del siglo XX, los
vehiculos eléctricos eran los mas extendidos a nivel mundial. Pese a esto, la
aplicacion de diversas tecnologias como la propulsion con la fuerza del vapor
o la combustion hizo que la movilidad eléctrica perdiera fuerza, quedando
relegada a un segundo plano durante muchos anos.

Hoy en dia, en 2017, nos encontramos en pleno resurgimiento de los
vehiculos eléctricos como medio de transporte.

Este resurgimiento se debe, en primer lugar, al incremento de la
contaminacion atmosférica. En ciudades importantes de nuestro pais se han
llevado a cabo restricciones de circulacion para los vehiculos con motores de
combustion.

En Barcelona, a partir del ano 2019 / 2020 no se podra circular con
vehiculos de combustion que tengan mas de 20 anos de antigliedad.

Por su parte, en Madrid, en determinados dias se ha llegado a restringir
la velocidad en la M - 30 y accesos hasta la M - 40, ademas de prohibir
aparcar en determinados lugares y de restringir la circulacion de vehiculos
con matricula par o impar, segln el dia que fuera.

Ademas, en Valladolid, algin dia de junio de este mismo ano se ha
llevado a cabo la prohibicion de la circulacion en el centro de la ciudad para
intentar reducir los niveles de contaminacion.

Otro factor que esta influyendo en el resurgimiento de la movilidad
eléctrica son los grandes avances tecnologicos de los Ultimos anos, tanto en
electronica como en almacenamiento de energia, estando muy préximo el
lanzamiento de las baterias de grafeno, las cuales supondran un incremento
de energia enorme respecto a las que hay ahora.

Cabe destacar también el importante papel que desempena en el
desarrollo de la movilidad eléctrica la empresa dirigida por Elon Musk
denominada TESLA Motors. Esta empresa se dedica a disenar y fabricar
vehiculos eléctricos que, ademas, incorporan grandes avances en materia de
inteligencia artificial, pudiendo llegar a ser totalmente auténomos. Esto
supone una gran publicidad para este sector, ya que se trata una propuesta
muy interesante para cualquier tipo de consumidor que se lo pueda permitir.

El principal inconveniente a dia de hoy en la movilidad eléctrica es la
baja autonomia de los propios vehiculos (a la espera de las baterias de
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grafeno) y, ademas, la pobre red de puntos de carga para este tipo de
vehiculos que hay en general en todo el mundo.

El pais mas avanzado en cuanto a red de puntos de carga es EE.UU por
el gran trabajo que desempena TESLA Motors. Por contra, en Espana tenemos
aln una red muy pobre, lo supone un peso muy grande a la hora de
decantarse por un vehiculo de combustion y no por uno eléctrico.

4.2 ULTRACONDENSADORES

Los ultracondensadores son condensadores electroliticos con una
capacidad para almacenar energia muy superior a los condensadores
convencionales. Para hacernos una idea, si la capacidad de los
condensadores normales es del orden de mF o uF, la de los
ultracondensadores puede ser de varias decenas, cientos o incluso miles de
faradios [1].

Esta densidad de energia que tienen permite poder emplearlos como
sistemas de almacenamiento energético, al igual que las baterias. Pese a
esta comparacion, las baterias siguen siendo la opcion mas empleada, ya que
su capacidad es bastante superior a la de los ultracondensadores (del orden
de 25 veces mayor si hablamos de baterias de litio).

Los médulos de ultracondensadores se pueden emplear a su vez como
apoyo a las baterias para protegerlas frente a variaciones muy rapidas de
energia en el sistema, ya que su tecnologia basada en la de los
condensadores permite dar y recibir de manera muy veloz altos valores de
energia pico.

Gracias a esta (ltima caracteristica, una de sus principales areas de
aplicacion es la automocion. En vehiculos eléctricos e hibridos en muchas
ocasiones se requiere entregar energia de manera muy rapida, como puede
ser en las aceleraciones, o almacenar energia proveniente del motor, en una
accion que se llama frenado regenerativo.

En ambos casos expuestos, los elevados valores repentinos de energia
podrian llegar a deteriorar o danar las baterias. Por ello, se colocan
ultracondensadores en paralelo con las propias baterias para aumentar su
vida atil. También se pueden encargar de dar un empuje extra al vehiculo en
determinados momentos.

Otros lugares en los que puede ser conveniente la integracion de estos
modulos de ultracondensadores son en ascensores, en sistemas de
transporte pesado, en redes de distribucion débiles para compensar caidas
de tension, en sistemas de alimentacion ininterrumpida y en sistemas
electronicos de energias renovables.
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En el caso de nuestro vehiculo eléctrico, se empleara el moédulo de
ultracondensadores Unica y exclusivamente como sistema de
almacenamiento de energia. Sera la Unica fuente de energia que tenga, ya
que no se emplearan baterias.

El fabricante mas famoso y extendido de este tipo de moédulos es
MAXWELL, marca de la cual seran nuestros ultracondensadores y sobre los
cuales daré mas datos en apartados posteriores, cuando particularice las
caracteristicas del sistema.

4.3 FRENADO REGENERATIVO

El frenado regenerativo es una tecnologia que esta a la orden del dia en
vehiculos eléctricos e hibridos, implementandose en casi la totalidad de ellos.

La idea de los sistemas de frenado regenerativo es aprovechar la
energia cinética que contiene el vehiculo en el momento de una frenada.

Cuando se frena en vehiculos con frenos convencionales, esta energia
se disipa en forma de calor debido a la friccion que experimentan los distintos
componentes que intervienen en la reduccion de velocidad. En un vehiculo
con frenado regenerativo se aprovecha que los motores eléctricos pueden
actuar a su vez como generadores para recuperar parte de la energia cinética
que lleva el vehiculo y transformarla en energia eléctrica, introduciéndola en
la fuente de energia y aumentando asi la autonomia.

Alcanza su maxima eficiencia en trayectos fundamentalmente urbanos,
donde se esta continuamente decelerando y frenando debido al trafico,
peatones, senales y semaforos.

La capacidad de disipar energia de estos sistemas viene dada por la
capacidad de absorcion de la energia eléctrica por parte los sistemas
electronicos, ademas del nivel de carga en el que se encuentren las fuentes
de energia, por lo que se suelen apoyar de otro juego de frenos mecanicos por
seguridad. Se estima que se puede recuperar hasta un maximo del 30% de la
energia cinética del vehiculo. Si hablamos en términos de energia eléctrica, la
potencia recuperada es un 10% o un 15% como maximo de la potencia
nominal del motor.

En el presente proyecto no me centraré en dar una explicacion del
funcionamiento [2], ya que no influira en absoluto en el diseno de nuestro
convertidor. Simplemente habra que estimar la energia que puede devolver
para realizar el diseno e idear una forma para detectar cuando entra en juego
el frenado regenerativo para cambiar el modo de operacion de nuestro
convertidor bidireccional.

Interconexién ultracondensadores - motor en un vehiculo eléctrico



Escuela de Ingenierias Industriales - UVa

4.4 CONVERTIDORES CC/CC UNIDIRECCIONALES

En este apartado procederé a explicar de manera concisa el
fundamento de las técnicas de conversion de potencia que utilizo en el
presente proyecto, las cuales son la reduccion y elevacion de tension continua
mediante convertidores electronicos de potencia. Lo analizaré simplemente
en su modo de conduccién continua, pues es el modo escogido para este
proyecto.

Para llevar a cabo la explicacion de estos convertidores voy a tener en
cuenta una serie de suposiciones simplificadoras:

- La potencia de entrada (Pi) es igual a la potencia de salida (Po).

- Diodo, polo de potencia y condensador de filtro ideales.

- En estacionario, la corriente por la inductancia al final de cada periodo
de conmutacion es igual.

4.4.1 MoODO DE CONDUCCION

A la hora de realizar el estudio y el diseno de este tipo de
convertidores, conviene determinar en primer lugar en qué modo queremos
que funcione.

Hay 2 tipos de conduccion:

- Modo de Conduccion Continua (MCC): en este modo, la corriente por la
inductancia no se anula en ningdn momento. Por ello, se debe disenar
una inductancia con un valor suficientemente alto, como veremos
posteriormente.

- Modo de Conduccion Discontinua (MCD): en este modo, por el
contrario, la corriente por la inductancia siempre se anula antes del
siguiente periodo de conmutacion.

Por lo que he podido ver a lo largo del tiempo, por lo general el
funcionamiento mas extendido de los convertidores es en MCC, exceptuando
alguna topologia en especial como convertidores flyback. El funcionamiento
en MCC me parece mas sencillo a la hora de realizar los respectivos calculos
para el diseno de los parametros del convertidor. Ademas, el MCC es el modo
sobre el que tengo mayor conocimiento en este tipo de convertidores por ser
el que mas me ha tocado trabajar a lo largo de mis estudios en el grado.

Por ello, disenaré el convertidor para que trabaje en modo de conduccion
continua para todos sus casos de funcionamiento. En las posteriores
explicaciones de los convertidores solo tendré en cuenta el MCC para
desarrollar su funcionamiento y diseno.
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4.4.2 CONVERTIDOR REDUCTOR (BUCK)

4.4.2.1 TOPOLOGIA Y FUNCIONAMIENTO

Se trata de un convertidor de potencia que siempre proporciona una
tension continua de salida de menor valor que la tension continua de entrada.
Esto se consigue con el siguiente circuito que se muestra en la llustracion 3:

L
S
B M
i it | e+
Vi /\ D Vc ::C Vo SRo

llustracion 3: Topologia convertidor reductor

Como se puede observar, consta de un polo de potencia (S), un diodo
(D), una inductancia (L), un condensador de filtrado (C) y la carga que se le
acople (Ro).

El polo de potencia se va a encontrar en 2 estados: en conduccion
(tiempo DT) o en corte (tiempo (1-D)T), cada periodo de conmutacion (T).

Cuando el polo se encuentre en conduccion, se va a aplicar una
tension positiva a la inductancia, ya que en este convertidor Vi > Vo. Por ello,
la corriente por la inductancia sera creciente y lineal (segun dicta la ecuacion
de la variacion de corriente por inductancias en funcion de la tension aplicada
y del valor L). Por el contrario, cuando el polo se encuentre en corte, el diodo
entrara en conduccion para dar circulacion a la corriente y se le aplicara una
tension negativa a la inductancia de valor O - Vo, por lo que, siendo esta
tension negativa, la corriente por la inductancia sera decreciente y lineal. Por
todo esto, la forma de onda de la corriente por la inductancia tendra el
aspecto que se muestra en la llustracion 4. El valor medio de la corriente por
la inductancia, en esta topologia, coincide con la corriente media de salida.

Por otra parte, en la llustracion 4 también muestro lo que sucede con
la tension en el polo de potencia cuando se encuentra en conduccion/corte
(importante a la hora de llevar a cabo el dimensionado del componente) y la
corriente por este polo de potencia, que a su vez sera la corriente de entrada.
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Vi Vs

™ S

Vi-Vo — Vi
-Vo
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/ \/ IL Media = lo Media
li Media
DT T DT T

llustracion 4: Formas de onda en el convertidor reductor

Como se puede apreciar, el valor medio de la corriente de entrada va a
ser menor respecto al valor medio de la corriente de salida, ya que dicha
corriente de entrada esta formada por trozos de la de salida. Haciendo el
balance de potencias:

Po = Pi
Vi-li=Vo-lo

Si las potencias son iguales a la entrada y a la salida, el valor de Vi es
constante y el valor de la corriente media de entrada es menor que el de
salida, la tension Vo tendra que ser menor que la Vi para mantener este
balance de potencias.

Para calcular la relacion que hay entre las tensiones de entrada y de
salida en funcion del tiempo que se encuentra en conduccion el polo de
potencia, nos vamos a la ecuacion de la inductancia e integramos en un
periodo completo. Como la corriente en la bobina en estacionario es igual al
inicio y al fin del periodo, se puede deducir lo siguiente:

dij, 1 (PT

V,=L—— di, =~
LS T T L

(1-D)T
(Vi—Vo)dt+zf —Vodt=0
0

1
z((Vi—Vo)-DT—Vo-(1—D)T) =0

Vo=Vi-D

De esta manera, controlando el ciclo de servicio del polo de potencia
podremos conseguir la tension continua de salida deseada para una Vi
concreta.
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4.4.2.2 DIMENSIONADO DE LA INDUCTANCIA

Como ya comenté, el valor de la inductancia va a ser critico a la hora
de que nuestro convertidor trabaje en modo de conduccidon continua.

Para determinar el valor que la inductancia tendra que tener para no
entrar en conduccion discontinua, debemos obtener la variacion de corriente
por ella. Como en estacionario la corriente por la inductancia es igual al inicio
y al fin de cada periodo de conmutacion, podremos determinar esta variacion
en el tiempo de conduccion del polo o en el tiempo en el que se encuentra en
corte, de manera indiferente. Yo lo hago para cuando se encuentra en corte:

a-=-p)r Vo(1—-D)T

0

Al ser una variacion, lo puedo tratar como valor absoluto.

La mitad de esta variacion tendra que ser menor que el valor medio de
corriente por la inductancia para que la corriente minima nunca llegue a O:

Ai;

2

Teniendo en cuenta esto, una vez conozcamos la corriente media que
circula por la L de nuestro convertidor, podemos establecer una variacion de

corriente por la inductancia suficientemente pequena como para trabajar
siempre en MCC y asi poder calcular el valor de L para esta variacion:

L Vo(1—=D)T
B Ai;

< I

4.4.2.3 DIMENSIONADO DEL CONDENSADOR DE FILTRO

A la hora de obtener una tension continua de calidad a la salida del
convertidor, es importante el dimensionado del condensador de filtro.

Para calcularlo, se sigue el siguiente proceso:
IL == IC + IO

Supongamos que toda la componente alterna de la corriente por la
inductancia se va por el condensador, y toda la componente continua se va a
la carga. La forma de la corriente por el condensador es la que se muestra en
la llustracion 5:
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Ic Incremento
de carga

/
1/2

llustracion 5: Corriente por el condensador en un buck

Se conoce ademas que la variacion de tension a extremos de un
condensador es la siguiente:

AQ
AVo = —%
°=7

El incremento de carga es el area bajo la grafica de la corriente. Por
ello:

Ai; T Vo(1-D)
AVo = =
8-C 8:-L-C-f?
Si expresamos el rizado de manera relativa con la tension de salida:

AVo  1-D
Vo 8-L-C-f2

Con esta expresion podremos entonces fijar un % de rizado que se
adapte a los requerimientos de nuestro sistema y poder calcular de esta
manera un valor de C que nos de esta caracteristica.

4.4.3 CONVERTIDOR ELEVADOR (BOOST)

4.4.3.1 ToPOLOGIiA Y FUNCIONAMIENTO
El convertidor boost es un convertidor electronico de potencia que

obtiene a su salida un valor continuo de tensidbn mayor que el que tiene a su
entrada. El esquema del convertidor se muestra en la llustracion 6.
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L D
h iL + in +
- Vi \5 Vc== Vo<Ro

llustracion 6: Topologia convertidor elevador

El convertidor boost consta de los mismos elementos que un
convertidor buck, con la diferencia de que se encuentran colocados en
distintas posiciones. En este convertidor también se alterna el cierre y la
apertura del polo de potencia en un periodo, con tiempos DT y (1-D)T,
respectivamente.

Cuando el polo de potencia se encuentra en conduccion, a extremos
de la inductancia se aplica la tension de entrada Vi. Al ser esta tension
positiva, la corriente por la inductancia va a ser lineal y creciente. Cuando el
polo se encuentre en corte, el diodo entrara en conduccion y se aplicara a
extremos de la bobina una tension Vi - Vo. En este convertidor la tension de
salida es mayor que la de entrada, por lo que se estara aplicando una tension
negativa. Esto produce que la corriente por la inductancia sea lineal y
decreciente. En la llustracion 7 muestro graficamente todo esto.

En el circuito se puede apreciar como esta vez la corriente de entrada
es la que coincide con la corriente por la bobina, por lo que en las graficas
también voy a mostrar cual es la forma que tiene la corriente de salida.
También represento la tension en el polo de potencia para su posterior
dimensionado.

Vi Vs
s M
Vi — Vo
Vi-Vo
I In,\
,,f’#J”fo\\Rf,fJ’T:;-'wm
DT T DT T

llustracion 7: Formas de onda en el convertidor elevador
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Se puede observar como la corriente media de salida esta vez va a ser
de menor valor que la corriente media de entrada, ya que esta formada por
trozos de ésta. Si planteamos el balance de potencias:

Pi = Po
Vi-li=Vo-Io
Siendo la tension de entrada constante y las potencias a la salida y
entrada iguales, si la corriente de entrada es mayor que la corriente de salida,
la tension de salida Vo tendra que ser mayor que la tension de entrada Vi

para que el balance se mantenga. Por esto, este convertidor consigue elevar
la tension de salida respecto a la que tiene en la entrada.

Para calcular la relacion que hay entre la tension de entrada y de
salida en funcion del ciclo de servicio, vuelvo a emplear la ecuacion de la
inductancia, bajo el supuesto de que en estacionario la corriente que circula
por ella al inicio y al final del periodo es la misma, por lo que su variacion es
0.

di, 1 (DT 1-D)T
%3 It - di Ljo Vidt + Ljo (Vi—=Vo)dt=0

1

Z(Vi-DT+(Vi—Vo)-(1—D)T) =0
Vi

" 1-D

De esta manera, controlando el ciclo de servicio se puede elevar la
tension de entrada para obtenerla en la salida.

Vo

4.4.3.2 DIMENSIONADO DE LA INDUCTANCIA

Al igual que en el convertidor buck, se debe dimensionar la inductancia
con un valor suficiente como para que la corriente minima por ella no llegue a
0.

Para determinar su valor, debemos calcular la variacion de corriente

por ella:
a=b)r Vi-DT
di; = Ai =—f Vidt =—

Nuevamente, tenemos que la mitad de la variacion de la corriente
debe ser siempre mayor que el valor medio de la corriente por ella para que
no rebase el limite de los O amperios:

Aiy

< I
2 L
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Conociendo esto, podremos fijar una variacion de corriente que cumpla
con nuestras especificaciones y posteriormente calcular el valor de la

inductancia:
L - Vi-DT
A

4.4.3.3 DIMENSIONADO DEL CONDENSADOR DE FILTRO

A la hora de disenar el condensador de filtro, se debe realizar
nuevamente el balance de corrientes, con la salvedad de que en este caso no
es la corriente por la inductancia la que se bifurca, sino la corriente por el
diodo (fijarse en la topologia del convertidor):

Ip=1I:+1

En este caso, también establecemos toda la componente alterna de la
corriente por el diodo la filtra el condensador, y toda la componente continua
se entrega a la carga. En la imagen muestro la corriente por el condensador:

Ic’\

— —

Wa
8‘ oT

Incremento
de carga

R —

llustracion 8: Corriente por el condensador en un boost

Nuevamente podemos relacionar la variacion de la tension de salida
con el incremento de carga y el valor de C. Como la componente continua que
se va a la carga es de valor Vo/R, esa es la distancia que estara desplazada
hacia abajo la corriente por el condensador. Nos sera util para calcular la
variacion de carga:

AQ D-T-Vo_D-Vo
C R-C R-C-f

El % de rizado se puede expresar como la variacion relativa de la
tension a la salida:
AVo D
Vo R-C-f

De esta manera, estableciendo un % de rizado que se adecle a
nuestras necesidades podremos hallar un valor de C valido.
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4.5 CONVERTIDORES CONTINUA - CONTINUA BIDIRECCIONALES

Como este proyecto trata sobre el diseno de un convertidor CC/CC para
un vehiculo eléctrico, lo ideal es que se pueda recuperar energia de las
frenadas, por lo que el convertidor disenado debe ser bidireccional en
corriente ademas de ser capaz de elevar y reducir la tension de los
ultracondensadores.

Existen diversas topologias de convertidores CC/CC bidireccionales para
ser aplicadas en vehiculos hibridos y eléctricos, ya que sustituyendo en casi
cualquier convertidor unidireccional los diodos por polos de potencia
controlados se puede obtener uno bidireccional [3].

En el presente proyecto voy a centrarme en Unicamente 2 topologias y
se va a escoger la que mejores caracteristicas aporte.

Las 2 topologias seleccionadas [4] se engloban dentro de los
convertidores CC/CC conmutados sin aislamiento. Ambos son capaces de
elevar o reducir la tension segun convenga.

En primer lugar explicaré el funcionamiento de cada una de las 2
topologias que procedo a estudiar y, posteriormente, las compararé y
seleccionaré con la que voy a trabajar.

4.5.1 CONVERTIDOR BUCK - BOOST BIDIRECCIONAL

Su topologia es idéntica a la de un Buck - Boost, con el Gnico cambio
de que un polo de potencia sustituye al diodo del circuito normal. Su esquema
es el que se muestra en la llustracion 9.

D1 D2
W o o i
= Vi =—Z=c¢ ;‘I il.l L ;I; ——GC Vo
+

B

lo
llustracion 9: Topologia convertidor buck - boost bidireccional
El funcionamiento de este convertidor es el siguiente:

Cuando se requiere entregar energia al motor, se va a controlar el polo
de potencia S1y se va a mantener cerrado el polo S2.
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El hecho de mantener S2 en corte durante la entrega de energia al
motor hace que solo entre en juego su diodo paralelo D2 cuando S1 esté en
corte, lo que le hace funcionar exactamente igual que un buck - boost
unidireccional.

Mientras el ciclo de servicio (D) de S1 se encuentre entre [0, 0.5], en la
salida se tendra una tension inferior que a la entrada. Por el contrario, cuando
el ciclo de servicio sea [0.5, 1] se tendra una tension mayor a la salida.

Por otra parte, cuando se quiere entregar potencia del motor a la
fuente de energia, el polo de potencia S1 permanecera en corte y se
controlara el ciclo de servicio de S2, funcionando igual que en la accion
motora pero a la inversa.

Se debe notar que, al ir el flujo de potencia en ambas direcciones,
también es necesario colocar un condensador de filtro en paralelo con la
fuente de energia de entrada, ya que cuando se entregue energia del motor a
Vi, la accion del convertidor hara que no tengamos una tension continua y
sera necesario filtrar las componentes de alta frecuencia al igual que en la
salida.

4.5.2 CONVERTIDOR BUCK - BOOST BIDIRECCIONAL EN CASCADA

La topologia de este convertidor dista un poco mas de las vistas en los
convertidores buck, boost y buck - boost, pero, como explicaré graficamente
a continuacion, al actuar sobre los polos de la manera adecuada se obtendra
el tipo de convertidor que queremos para cada caso.

El esquema de este convertidor es el que muestro en la llustracion 10.

i o ok B

| (00000

— Ci i o= Co Vo
544{}04 s2 4{2&02

llustracion 10: Topologia convertidor buck - boost bidireccional en cascada

11

A continuacion, muestro en la Tabla 1 sus distintos modos de funcionamiento.
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POLOS DE
MODO POTENGIA TOPOLOGIA RESULTANTE
S1-D s14K
L
MOTORY | S2- OFF N [ ) lg o
REDUCTOR | s3 - OFF -
/\Dpa
S4 - OFF
S1 - ON Z; D3
MOTOR Y 82 B D —\Vi =—=cC rmﬂ;mﬂ ==C Vo
ELEVADOR | 33 - OFF e
s2 —||<
S4 - OFF
S1 - OFF 53—|K
FRENADO L
S2 - OFF
Y ——vVi = ro‘mzvm =G Vo
REDUCTOR| S3-D A2
S4 - OFF
S1 - OFF ZSD]-
FRENADO :
S2 - OFF
Y ——vVvi =c mqm =G Vo
ELEVADOR | S3-ON i
S4-D
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A modo de aclaracion, cuando se dice “modo motor y reductor”
significa que se entrega energia al motor, reduciendo la tension que tenemos
Vi a Vo. Cuando por el contrario se dice “modo frenado y elevador”, significa
gue se recupera energia del frenado regenerativo y se entrega a la fuente de
energia, elevando la tension que se tiene en Vo a Vi.

En la tabla muestro qué configuracion deben adoptar los polos de
potencia para que el convertidor actie de una manera u otra. Se debe
observar que, en funcion de como se controlen los polos de potencia y como
se polaricen los diodos, se obtiene exactamente la topologia propia de cada
convertidor (buck o boost). Por ejemplo, en el modo motor reductor se puede
ver claramente como la topologia resultante tras controlar los polos de
potencia de la manera en la que se muestra es la propia de un convertidor
buck.

En la Tabla 2 muestro también la polarizacion de los diodos para
mayor claridad a la hora de entender la topologia completa. Denomino OFF a
polarizacion inversa y ON a polarizacion directa.

D1 D2 D3 D4
Motor - Reductor OFF OFF ON ON/OFF
Motor - Elevador OFF OFF ON/OFF OFF
Freno - Reductor ON ON/OFF OFF OFF
Freno - Elevador ON/OFF OFF OFF OFF

Tabla 2: Polarizacion de los diodos en convertidor bidireccional en cascada

Este convertidor necesita también un condensador en paralelo con la
fuente de energia Vi por el hecho de que la conversion de potencia se puede
realizar en ambos sentidos.

4.5.3 COMPARACION Y SELECCION DEL CONVERTIDOR

Una vez tengo en conocimiento el funcionamiento de ambas topologias,
debo decidir cual de ellas emplear. Para ellob me he basado en una
comparacion realizada en [4], de la cual he extraido los siguientes datos:

- El rizado de la corriente por el inductor es siempre mayor en el
convertidor buck - boost que en el de cascada.

- El valor eficaz de la corriente es mas elevado en la topologia buck -
boost que en la de cascada (para la misma relacion de tensiéon entrada
- salida).
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- El valor eficaz de la corriente en el condensador de salida es mas
reducido en la topologia en cascada.

- El valor eficaz de la corriente en el polo de potencia y en el diodo
también es inferior en el convertidor en cascada respecto al
convertidor buck - boost.

Con todos estos datos se puede deducir que los componentes del
convertidor en cascada sufriran menos estrés térmico y eléctrico, por lo que la
inductancia y los condensadores podran ser de dimensiones algo inferiores a
las de la otra topologia.

Debido a que el valor eficaz de la corriente es mas reducido en el
convertidor en cascada, tendremos pérdidas inferiores en los componentes
de esta topologia, por lo que la eficiencia sera superior. Esto supone una gran
ventaja para nuestro sistema debido a que la fuente de energia (los
ultracondensadores) es bastante limitada, por o que todo lo que sea reducir
pérdidas de potencia sera positivo para la autonomia del vehiculo. Esto
también se puede extrapolar a cualquier fuente de energia de cualquier
vehiculo eléctrico, ya que la autonomia en este tipo de movilidad es
fundamental y uno de sus puntos débiles.

El operar con valores mas elevados de corriente en el sistema también
llevara al convertidor a tener un menor rango de posibles valores de tension
de salida para una tension de entrada dada antes de que el nlcleo de ferrita
de la inductancia llegue a saturacion, por lo que el convertidor en cascada
también es mejor en este aspecto.

Por otra parte, el convertidor en cascada tiene la desventaja de que
emplea dos polos de potencia mas, por lo que el convertidor buck - boost
bidireccional sera ligeramente mas barato en este aspecto.

Con todas las ventajas y desventajas sobre la mesa, considero que la
eficiencia es un factor fundamental en movilidad eléctrica, y que junto con
tener menor estrés en los componentes del circuito, prima sobre la
posibilidad de ahorrarse una cantidad de dinero (que no va a ser muy
elevada) por colocar 2 polos de potencia menos. Es por ello por lo que voy a
trabajar con un convertidor buck - boost bidireccional en cascada en este
proyecto.
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4.6 ESTRATEGIAS DE CONTROL

4.6.1 INTRODUCCION

A la hora de utilizar un convertidor continua - continua en una
aplicacion cualquiera, el objetivo suele ser obtener una determinada tension
de salida que sea continua e invariante en el tiempo, independientemente de
las condiciones a las que se le someta al convertidor, como pueden ser
variaciones de la tension de entrada y variaciones en la carga de salida.

Para conseguir tal objetivo, se debe actuar sobre las variables de
control que sean accesibles desde el exterior y que sean las encargadas de la
regulacion del convertidor. Esta variable se trata del ciclo de servicio del polo
de potencia. Mediante el control del semiconductor seremos capaces de
controlar variables internas del convertidor, como lo son su corriente y tension
para lograr asi el valor deseado.

Ese control del ciclo de servicio se tendra que realizar de manera
autbnoma. Aqui es donde interviene el concepto de realimentacion,
ampliamente utilizado en la teoria de control: si queremos que nuestro
sistema controle el valor una variable de manera totalmente automatica, el
propio sistema tendra que tener conocimiento en todo momento del valor que
deseamos obtener y del valor que tenemos realmente. De esta manera, se
podra generar una senal de error y permitir al sistema que actue para reducir
esta diferencia a 0. Muestro un esquema basico de un lazo de control en la
llustracion 11 donde se plasma lo explicado.

Error que hay Sefal generada
en la salida para reducir el
respecto al errora 0
Valer deseado Sefial que deseamos
deseado + controlar
CONTROLADOR PLANTA 7
SENSOR

llustraciéon 11: Diagrama de blogues basico en control realimentado

En el caso que nos atane, el bloque de la PLANTA del esquema anterior
se corresponde con el convertidor bidireccional, del cual queremos que su
tension de salida sea constante.
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En el caso del controlador, en convertidores electrénicos de potencia
se suele integrar junto con la generacion del error en un Unico amplificador
operacional denominado también “amplificador de error compensado”, como
posteriormente veremos.

A la hora de controlar convertidores continua - continua, ademas de la
tension de salida, tenemos otra variable interna que podemos tener en
cuenta para también realizar la regulacion: la corriente que circula por el
sistema. Si controlamos esta corriente, podremos también controlar la
tension de salida, ya que al fin y al cabo la tension en la salida se establece
por la circulacidon de una determinada corriente por la carga. En este caso
tendriamos que establecer un lazo a mayores: uno exterior para controlar la
tension de salida y uno interior para controlar la corriente y poder obtener la
tension de salida deseada.

Dependiendo si se controla la corriente o no, surgen 2 tipos
fundamentales de control de convertidores: el control en modo tension y el
control en modo corriente. En los siguientes puntos expondré el
funcionamiento de ambos controles y, con las ventajas e inconvenientes de
cada modo, escogeré el que sea mas adecuado para la realizacion del
proyecto.

4.6.2 CONTROL EN MODO TENSION

4.6.2.1 FUNCIONAMIENTO

En este modo de control se ignora totalmente la corriente que fluye por
el convertidor y habra que centrarse en el control la tension de salida
mediante el ciclo de servicio.

Es un modo de control simple: tomamos el valor de la tension de salida
y lo comparamos con el valor de referencia. Se generara una senal de control
y mediante el modulador PWM obtendremos el ciclo de servicio para que vaya
variando en funcion del error obtenido.

El modulador PWM sirve para “traducir” la senal de control generada
(la cual es continua) al ciclo de servicio con el que accionaremos el polo de
potencia (que deben ser pulsos de amplitud 1).

Para ello, se compara la mencionada senal de control con una senal
en forma de diente de sierra. Cuando la tension de control sea superior al
diente de sierra, el polo se encontrara en conduccién y, cuando por el
contrario, la tension de control sea inferior, el polo de potencia se encontrara
en corte.
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Las formas de onda se muestran en la llustracion 12.

Vsierra
Tension de

|
. / contro
V

Ciclo de
= — servicio
generado

llustracion 12: Control PWM

De esta manera seremos capaces de controlar las variables deseadas
mediante el ciclo de servicio. Cuanto mayor sea la senal de control, mayor
sera el ciclo de servicio y viceversa.

Por poner un ejemplo, si nos encontramos en un convertidor buck y la
senal de salida se encuentra por debajo de la senal deseada, la senal de
control generada sera mas elevada cuanto mayor incremento de tension de
salida se necesite (Vref - Vo), por lo que el ciclo de servicio aumentara y la
tension de salida lo hara también.

4.6.2.2 IMPLEMENTACION
Este modo de control consta de un Unico lazo. Particularizando el
diagrama de bloques a un control en modo de tension obtenemos lo que se

muestra en la llustracion 13.

Vetrl D

Vref  + Verr Vo
REGULADOR —4 PWM PLANTA

SENSOR F

llustracion 13: Diagrama de bloques de control en tension

N

Es importante conocer cual es el esquema eléctrico resultante de este
diagrama de bloques del control en tension, ya que al fin y al cabo es lo que
se implementara finalmente a la hora de simular. En el circuito eléctrico
resultante que se muestra en la llustracion 14 lo particularizo para un
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convertidor buck, pero seria igualmente valido para cualquier otro tipo de
convertidor.

8
@71_ i
(f)w T ¢ SRo K[:r-—
I T3]

Moedulador PWM Al'npli'ﬁnadur
de arar
(Comparador + Controlador)

llustracion 14: Esquema eléctrico de un control en tension

4.6.2.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Como se puede observar, se trata de un circuito relativamente sencillo,
en el que la mayor dificultad reside en el correcto diseno del compensador del
amplificador de error para proveer de buenas caracteristicas de estabilidad y
respuesta al sistema a partir de la funcion de transferencia.

Como ventaja, se puede exponer la sencillez del circuito de
realimentacion.

Un gran inconveniente de este control es su lentitud. Si hay una
variacion en la tension de entrada, esta variacion recorre todo el convertidor
hasta que se hace presente en un cambio de tension en la salida. Sera en
este momento cuando el control actuara y adecuara el ciclo de servicio para
volver al valor de salida deseado. El sistema tiene que esperar a que el error
se haga presente en la salida, lo que supone una oscilacion en su tension.

Esta lentitud ante cambios en la entrada se puede solucionar haciendo
que la modulacion PWM vaya en funcion de dicha tension de entrada (Line
Feedforward), para que asi se actualice el ciclo de servicio con mayor
velocidad. El problema es que esto es particularmente dificil de implementar
en convertidores boost.
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Esta lentitud se corrige en el control en modo de corriente, como se
vera a continuacion.

4.6.3 CONTROL EN MODO CORRIENTE

4.6.3.1 FUNCIONAMIENTO GENERAL

En este otro modo de control, ademas de tener en cuenta la tension de
salida (es el valor que queremos controlar), se tiene en cuenta también el
valor de la corriente por el convertidor.

El control de la tensidon se implementa en un lazo externo y el control
de la corriente en un lazo interno. El empleo de distintos lazos de
realimentacion en un mismo sistema (también denominados reguladores en
cascada), se emplea para el control de variables que evolucionan con distinta
rapidez, cosa bastante comun en sistemas de potencia.

El lazo interno o de corriente puede detectar variaciones en la carga y
en la tension de entrada (se refleja en la corriente del sistema) y asi tomar el
control del convertidor con una velocidad mucho mayor de la que lo haria el
lazo de tension.

El diagrama de bloques de este modo de control es un poco mas
complejo que en el modo de tension. Para empezar, la variable de mayor
importancia en nuestro sistema va a ser la corriente, que en funcion de la
carga va a establecer la tension de salida. Esto se puede representar como se
observa en la llustracion 15. Se puede ver como si restamos la corriente por
la carga a la corriente que obtenemos del convertidor, nos quedamos con la
corriente que va a ir al condensador. Como el condensador y la carga estan
en paralelo, la tension de salida se podra establecer también con la
impedancia del condensador.

Vo(s)

llustracion 15: Establecimiento de la tension de salida con la corriente
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Para que la tension de salida se mantenga en el nivel que nos interesa
ante variaciones de carga, nuestro objetivo debe ser que el convertidor nos
entregue en todo momento la corriente necesaria en funcion de esta carga.
Es decir, que actie como una fuente de corriente, como se muestra
idealmente en la llustracion 16.

e lcarga
§ L

"CONVERTIDOR"

llustracion 16: Convertidor actuando como fuente de corriente

Para que el convertidor nos entregue la corriente deseada, tendremos
que hacer saber al sistema el valor de una referencia, como en todo sistema
de control. El lazo de tension sera el que se encargara de tal funcién:
generara el error y una senal de control, la cual se correspondera con el valor
de referencia para el lazo de corriente. El lazo de corriente entonces
controlara el ciclo de servicio del polo de potencia para tener el valor de
corriente en el convertidor que se adecuUe a lo requerido. Se podria decir que
el convertidor se comportara como una fuente de corriente controlada por
tension.

Para resumir todo lo anterior, se puede establecer el diagrama de
bloques que se observa en la llustracion 17.

Vo(s)
L N

Verr )
vref & REGULADOR |yref<tkn D |
h LAZO TENSION CONVERTIDOR

SENSOR

SENSOR

llustraciéon 17: Diagrama de bloques de control en corriente
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4.6.3.2 TIPOS DE CONTROL EN CORRIENTE

Hay varios tipos de modos de control en corriente. Entre los mas
populares se encuentran el control con banda de tolerancia, control con
tiempo en off constante y control en corriente de pico.

En este tipo de controles no se realiza una modulacion PWM con una
senal en forma de diente de sierra, sino que se toma como referencia la
corriente del sistema, normalmente en la inductancia.

En el control con banda de tolerancia se controla la corriente media
por la inductancia. El lazo externo nos va a dar la tension de control, el cual se
va a corresponder con la corriente media por la inductancia deseada. Cuando
se inicie un periodo, el polo estara en conduccion hasta que la corriente se
encuentre en un valor correspondiente a la mitad de la variacion establecida
en la inductancia sumado a la senal de la tension de control. En ese
momento, el polo se abrira y la inductancia se descargara hasta que llegue a
un valor de la mitad de la variacion de corriente en la inductancia, pero esta
vez restada a la senal de control. Resumo mejor el funcionamiento en la
llustracion 18.

Ve \

IL Media

G 1 I t
ON OFF ON

llustracion 18: Control en corriente con banda de tolerancia

Un inconveniente de este modo es que la frecuencia de conmutacion
va a depender del valor de la inductancia (cuanto mayor sea la L, menor va a
ser la frecuencia y viceversa).

Otro modo de control en corriente es el de tiempo en off constante. En
este modo la tensién de control controla la corriente de pico en la
inductancia. Cuando el polo de potencia entra en conduccion la corriente por
la inductancia crece hasta que llega al valor de la tension de control. En ese
momento se abre el polo y la corriente baja durante un tiempo en off
predeterminado. Por ello, la frecuencia de conmutacion no es constante, ya
que puede alcanzar el pico de corriente en intervalos de tiempo distintos,
dependiendo de las condiciones de funcionamiento del convertidor. Esto
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supone una clara desventaja en el diseno de elementos que dependen de la
frecuencia de conmutacion, como lo son el valor de la L y del condensador de
filtro, dificultandolo mucho.

Por dltimo, el modo de control en corriente que, a mi entender,
incorpora mas ventajas, es denominado “control de corriente de pico”, siendo
este el mas habitual. Lo abordaré en el siguiente apartado de manera mas
amplia.

4.6.3.3 CONTROL EN CORRIENTE DE PICO: FUNDAMENTO E IMPLEMENTACION

Su funcionamiento es parecido al de tiempo en off constante explicado
anteriormente, con la particularidad de que el momento en el que el polo de
conduccion debe entrar en conduccion esta gobernado por un reloj que
trabaja a frecuencia constante. Cuando el polo conduce, la corriente en la
inductancia se incrementa hasta que llega al pico establecido por la tension
de control. En ese momento, el polo se abre y la corriente desciende hasta
que vuelva a llegar un nuevo pulso de reloj, momento en el cual el polo
volvera a conducir.

Todo esto se puede ver graficamente en la llustracion 19.

Vi =Ipeak

llustracion 19: Control en corriente de pico

Este modo de control tiene una serie de problemas a los que se les
debe dar solucion.

El primero de estos problemas es la denominada “Inestabilidad
Subarmonica”, la cual se da cuando se controla un convertidor en modo de
conduccion continua con ciclos de servicio superiores al 50% con este modo
de control.
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Para explicar esta inestabilidad, supongamos que hay una pequena
perturbacion en la corriente de la inductancia, como se puede observar en la
llustracion 20.

I(0)

bl
DT, (1-D)T o

Tow

llustracion 20: Inestabilidad en la corriente por la inductancia

La perturbacion hace que la corriente por la inductancia varie (de la
linea negra a la linea gris). Como se puede apreciar, la llegada a la tension
establecida como referencia para el pico se produce antes (diferencia de
tiempo At), haciendo también que se produzca una diferencia al final del
periodo de conmutacion.

Lo ideal es que esta perturbacion sea corregida con el paso de los
ciclos de conmutacion para que se vuelva a los valores anteriores a la
perturbaciéon ya que, si no es asi, la perturbacion se amplificara y el sistema
se volvera inestable.

Siguiendo un desarrollo de ecuaciones [5] se llega a la siguiente
expresion:

Aiy (nTy,,) = AiL(0) - (‘ %)n

Esta expresion representa la variacion de la corriente en la inductancia
(respecto a la que habia inicialmente) en la conmutacion nimero n tras la
perturbacion. El objetivo es que tienda a O para que no se vea amplificada.
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Pese a esto, se puede ver como con ciclos de servicio superiores a 0,5
(ratio D/D-1 mayor que 1), al estar elevado a una potencia positiva, el valor de
la corriente en el ciclo n serd mayor cuanto mayor sea n. O lo que es lo
mismo, que se amplificara con el paso de los ciclos y se hara inestable.

El segundo problema que tiene el control en modo de corriente tiene
que ver con respuestas que no se corresponden con lo que deberia suceder
debido al control de la corriente de pico.

Si suponemos, por ejemplo, que en un convertidor buck se produce
una variacion de la tension de entrada, tendremos la situacion que se ve en la
[lustracion 21.

ton, b toff, b
>

Ipeak

llustracion 21: Variacion en la tension de entrada

Como se puede ver, en el caso b la pendiente de la corriente en la
inductancia (m1) cuando el polo de potencia esta en conducciéon aumenta
debido al aumento de la tension de entrada respecto al caso a. La pendiente
m2, debido a que no ha habido variacion de la tension de salida, permanece
constante.

Esto tiene su consiguiente repercusion en la corriente media. Se puede
ver que en el caso b en el que la tensidon de entrada ha aumentado, la
corriente media ha disminuido respecto al caso a.

En un convertidor buck la corriente media de salida se corresponde
con la corriente media en la inductancia. Si hay una variacion en la corriente
media de la inductancia, la habra en la salida, con su consiguiente variacion
de tension obtenida, que se corregira cuando el lazo externo de tension actue.

Con el control en corriente de pico podriamos anticiparnos a cambios
en la tension de entrada antes de que repercuta en la salida (aqui se puede
ver que la corriente es una variable de evolucion mas rapida que la tension de
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salida). El control detecta este cambio en la tension de entrada con gran
rapidez, pero actla de manera indeseada.

Por suerte, existe un método que soluciona la inestabilidad
subarménica y este Gltimo problema de una manera relativamente sencilla.
Se denomina compensacion de pendiente.

Este método consiste en sumarle a la salida del regulador de tensién
(a la senal que nos marca la corriente de pico) una pendiente negativa, que,
como muestro en la llustracion 22, soluciona ambos problemas mencionados.

Ve

Slope
compensation

TN

llustracion 22: Ventajas de la compensacion de pendiente

A la hora de establecer el valor que debe tener la pendiente de
compensacion, se puede seguir nuevamente un desarrollo matematico [5]
qgue nos va a llevar a que el valor 6ptimo debe ser del 50% de la pendiente
que tiene la corriente de bajada en la inductancia, aunque puede adquirir
valores superiores a este 50%. Nunca inferiores.

Una vez esta claro el fundamento, su representacion en un circuito
eléctrico es la que se muestra en la llustracion 23.
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llustracion 23: Esquema eléctrico de un control en corriente de pico

El biestable SR sirve para controlar el ciclo de servicio: al inicio de cada

periodo de conmutacion, se introduce un 1 al SET por la accion de la senal de
reloj que, por la légica negativa de salida, hace que el polo comience a
conducir. Estara conduciendo hasta que le llegue un 1 al RESET, o lo que es lo
mismo, hasta que la corriente medida en la inductancia supere el valor de
pico establecido por el lazo de tension. En ese momento, el polo se abrira
hasta el siguiente ciclo de conmutacion.

4.6.3.4 VENTAJAS DEL CONTROL EN MODO CORRIENTE DE PICO

El modo de control en corriente de pico tiene numerosas ventajas:

Lleva el “Line Feedforward” implicito, ya que corrige con mucha
velocidad variaciones de condiciones como la tension de entrada
antes de que se hagan presentes en la salida y de que tenga que
actuar el lazo externo.

Protege frente a sobrecorrientes.

Trabaja a frecuencia de conmutacion constante, lo que facilita el
diseno de componentes del circuito y el diseno del control.

Tiene alguna ventaja en el diseno en frecuencia del lazo de tension,
como invarianza del ancho de banda ante variaciones de carga y la
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posibilidad de emplear compensadores mas sencillos que el modo de
tension.

4.6.4 SELECCION DEL MODO DE CONTROL

Una vez se han establecido los modos de control que se pueden
implementar y vistas sus caracteristicas, debo escoger el que sea mas
adecuado para la aplicacion que nos concierne.

El modo de control de corriente de pico es el que me parece mas
adecuado por las siguientes razones:

- Nuestra fuente de energia es un banco de ultracondensadores, cuya
tension va a ir variando a medida que se vayan descargando. Por ello,
la tension de entrada en nuestro convertidor va a ir variando en el
tiempo. El control de corriente de pico tiene una respuesta mucho mas
rapida que el modo de tensién ante variaciones de tension en la
entrada, por lo que lo veo mas adecuado.

- Considero bastante importante trabajar a frecuencia constante, tanto
para el diseno de elementos del convertidor como para el control. Se
trata de un sistema que consta de muchos parametros a tener en
cuenta y que ademas varian segln las condiciones, por lo que no
interesa anadir ademas el factor de la frecuencia variable que tienen
alguno de los modos de control en corriente, lo cual complicaria adn
mas las cosas.

- Pese a que la topologia parece a priori mas enrevesada que en un
modo de tension, una vez que se entiende el funcionamiento se puede
trabajar sin problemas con ella, por lo que no veo en esto una razon
para prescindir de las ventajas que brinda el modo de corriente de
pico.
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4.7 ESTABILIDAD DEL SISTEMA

4.7.1 DIAGRAMAS DE BODE

A la hora de realizar el diseno del control del convertidor, hay aspectos
fundamentales que se deben tener en cuenta para su correcto
funcionamiento, como son la estabilidad y la respuesta transitoria del
sistema.

Hay diversas herramientas para llevar a cabo el diseno asegurando
buenas caracteristicas de estos aspectos mencionados anteriormente, pero
sin duda el mas extendido son los diagramas de bode del sistema en lazo
abierto.

Los diagramas de bode constan de 2 graficas que representan la
magnitud y la fase de la respuesta en frecuencia del sistema. Constan de 3
zonas principales: bajas frecuencias, frecuencias medias y altas frecuencias,
como se muestra en la llustracion 24. Cada zona nos va a dar ciertos
aspectos a tener en cuenta para llevar a cabo el diseno.

Bajas Frecuencias Altas
frecuencias medias frecuencias
100 T
m 0F=
=
=
G 100 }---i
-200
10°
1]
o
-8 1
© 180 f---i
o
=
a
=360 F---t
10"

Frequency (radisec)

llustracion 24: Diagrama de bode y sus zonas

En la zona de bajas frecuencias, el valor de la grafica de la magnitud
va a venir dada por la ganancia del sistema y nos va a dar una idea del
comportamiento en estado estacionario. Cuanto mayor sea esta ganancia, el
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error de la respuesta del sistema en estacionario va a ser menor,
fundamentalmente en sistemas de tipo O.

La zona de frecuencias medias tiene una relevancia especial, ya que
en ella se produce el paso de la grafica de magnitud por O dB a la
denominada frecuencia de corte.

El ancho de banda del sistema (frecuencia a la cual la grafica de
magnitud desciende hasta los -3 dB) nos da una idea de la velocidad del
sistema. Cuanto mayor sea el ancho de banda, mas rapida sera la respuesta.

Ademas, el criterio de estabilidad que se sigue en los diagramas de
bode es el de tener un margen de fase y un margen de ganancia positivos,
como muestro en la llustracion 25. El margen de fase es el nimero de grados
que tiene la grafica de la fase por encima de los -180° cuando la grafica de
magnitud corta por O dB. El margen de ganancia, por el contrario, es el
namero de decibelios que tiene la grafica de magnitud por debajo de los O dB
cuando la grafica de la fase corta por -180°.

kg < 0
1] 1] Y

I kg >0 oy wr log we

90 -90°

>

-180° it > 0 I -180°
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Sistema estable Sistema inestable

llustracion 25: Criterio de estabilidad de los margenes en diagramas de bode

A la hora de disenar el compensador sera condicion indispensable
para que el sistema sea estable que ambos margenes sean positivos.

Ademas, el valor del margen de fase nos va a condicionar la respuesta
transitoria del sistema. Cuando menor sea el margen de fase, la respuesta
sera mas subamortiguada hasta el punto de que si adquiere un valor nulo, la
respuesta del sistema es oscilatoria [6]. En un convertidor electronico de
potencia, el objetivo es que la respuesta se estacione en torno al valor
deseado, por lo que nos tendremos que alejar del 0. Se recomienda que el
valor del margen de fase no sea inferior a unos 45° para prevenir sobrepicos
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muy altos y oscilaciones duraderas. También se debe vigilar y establecer un
limite superior, ya que cuanto mayor margen de fase tengamos la respuesta
va a ser mas lenta, pese a tener sobrepicos muy pequenos, como muestro en
la llustracion 26.

5.12
5.08
5.00 3
4,94
A(Cout) for Alpug)
4.88
300u 900u 1.50m 2.10m 2.70m

Time in seconds

llustracion 26: Respuesta en funcién del margen de fase

Se recomienda también cortar por los O dB con la menor pendiente
posible, para prevenir asi zonas en las que la variacion del margen de fase
sean grandes y que una pequena variacion en la ganancia del sistema
repercuta en una variacion elevada del margen de fase y pueda conducir a
una inestabilidad.

Por ultimo, tenemos la zona de altas frecuencias. En esta zona se
encontrara la frecuencia de conmutacion de nuestro convertidor. Otro de los
objetivos del diseno es que la grafica de magnitud tenga la atenuacion
suficiente a esta frecuencia para no introducir ruidos en la respuesta del
sistema. Normalmente se establece que la atenuacion debe ser mayor que -
10 dB a la frecuencia de conmutacion.

Para obtener el diagrama de bode, se necesita tener la funcion de
transferencia del sistema.

4.7.2 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

La tarea de modelar una funcion de transferencia de los convertidores
electronicos de potencia conmutados no es para nada sencilla, ya que el
sistema pasa por distintos estados en funcion de la conmutacion del polo de
potencia. En [7] se pueden ver las funciones de transferencia de distintos

Interconexidn ultracondensadores - motor en un vehiculo eléctrico



Jose Arroyo Galan

convertidores en funcion del modo de control empleado. Yo me centraré
Gnicamente en las funciones de transferencia de convertidores buck y boost
en modo de control en corriente, ya que son con las que voy a trabajar.

La funcion de transferencia de un convertidor buck en modo de control
en corriente es la siguiente:
S
(o+1)
WESR

Rsensor . (i + 1)

wWo

G(s) =

Consta de un cero debido a la resistencia serie del condenador de
filtro, el cual es recomendable cancelarlo mediante el compensador o moverlo
a frecuencia muy alta reduciendo al maximo el valor de ESR. Se encuentra en
la siguiente frecuencia:

1
W ==
ESR " ESR-C
También consta de un polo que depende del condensador y de la
carga. La frecuencia en la que se encuentra es la siguiente:

1
"R-C
Por otro lado, la funcion de transferencia de un convertidor boost
controlado en corriente es la siguiente:

R ' (1_D) . (wZSR-l- 1) ' (1 _wlfyp)
2 * Rsensor (wi + ]_)
0

Como se puede observar, la funcion de transferencia en este caso
también consta de un cero provocado por la resistencia serie del condensador
de filtro, cuya posicion en frecuencia coincide con la mostrada para el
convertidor buck.

Wo

G(s) =

También se puede observar la presencia de un cero en el semiplano
derecho. Este cero es propio de convertidores como los boost, buck - boost y
flyback y se debe a que estos convertidores tienen mucha capacidad para
almacenar energia pero poca para entregarla que se soluciona tras unos
ciclos de conmutacion. Se debe mover a alta frecuencia o cancelar por el
compensador para que se vuelva irrelevante. La frecuencia en la que se
encuentra este cero viene dada por la siguiente expresion:

R- (1 - D)?
WRHpP = - 1

Por altimo, también consta de un polo debido a la carga y al

condensador gue se encuentra situado en la siguiente frecuencia:
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2
“R-C
Una vez se tiene en conocimiento las caracteristicas de transferencia
de los convertidores con los que trabajaremos, se podran obtener los
diagramas de bode de cada caso. Estos diagramas de bode vendran dados
por las caracteristicas del propio convertidor con su ganancia, margen de
fase, frecuencia de corte, etc.

wWo

Como se vio en el anterior apartado, a la hora de disenar se debe
intentar que nuestro sistema cumpla ciertas condiciones para garantizar su
estabilidad y una buena respuesta transitoria.

4.7.3 COMPENSADORES

Para poder manipular estas caracteristicas, se introduce en el control
lo que se denomina “compensador”. Se trata de una red de impedancias que
se colocan en el terminal negativo y en la realimentacion del amplificador de
error. Introducen ceros y polos que dependen del valor de estas impedancias
para modificar el diagrama de bode del sistema y poder asi conseguir la
frecuencia de corte y un margen de fase deseados, ademas de garantizar una
buena atenuacion a la frecuencia de conmutacion.

Para convertidores controlados en corriente se recomienda emplear
compensadores de tipo 2, que introducen un polo y un cero, ademas de tener
un integrador. En la llustracion 27 muestro el efecto que tendria sobre el bode
de la planta la introduccion de un compensador de tipo 2.

dB
Vo Planta
Compensador
._l Total
Vagrl-
Cara Polo Frecuencia
compensader  compensador

llustracion 27: Compensador de tipo 2

Si se sitdan el cero y el polo del compensador de la manera adecuada
podremos obtener las caracteristicas deseadas.
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Existen otros tipos de compensadores como los PI, con un integrador y un
cero, los de tipo 1 con Unicamente un integrador y los de tipo 3, con 2 ceros,
2 polos y un integrador. No emplearé ninguno de ellos en el diseno del control
de este convertidor, ya que el de tipo 2 es el que mas se adecla a las
funciones de transferencia de la planta objeto de este proyecto.
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5 DISENO COMPLETO DEL CONVERTIDOR

Tras tener conocimiento de los fundamentos teéricos sobre los que se
sustentara el convertidor y su control y haber escogido en cada caso la
topologia / modelo que mas se adecla a nuestra aplicacion, el siguiente paso
debe ser tener en conocimiento los parametros del sistema para poder
comenzar a disenarlo correctamente.

En este capitulo particularizaré estos parametros a los que tendra
nuestro vehiculo eléctrico, para posteriormente comenzar a disenar los
elementos del convertidor y su control para que funcione correctamente.

5.1 PARAMETROS DEL VEHICULO ELECTRICO

En este apartado daré a conocer todos los parametros del vehiculo que
puedan ser de interés para disenar el convertidor.

El convertidor, como ya expuse, se encuentra entre la fuente de energia
(ultracondensadores) y la carga (motores). Por ello, las caracteristicas de
estos elementos seran de vital importancia en el diseno, ya que nos marcaran
las condiciones de funcionamiento.

También se podran derivar otros datos de interés de valores en el
convertidor a partir de las condiciones fijadas.

Al final realizaré una tabla a modo de resumen con todos los datos
citados.

5.1.1 ULTRACONDENSADORES

Los ultracondensadores que poseemos para utilizar como fuente de
energia son el médulo BMOD0O083 P048 B0O1, de la marca Maxwell.

Sus parametros mas importantes para el diseno del convertidor los he
recogido en la Tabla 3.
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CARACTERISTICA VALOR EN BMODO0083 P048 BO1
Tension nominal 48V
Capacidad 83F
Corriente maxima 1.150 A
Resistencia ESR 0,1Q
Maxima corriente de fuga 3mA
Ndmero de celdas 18
Capacidad de cada celda 1500 F
Temperatura de operacion -40°C - 65°C

Tabla 3: Parametros de los ultracondensadores

Como se puede ver, se trata de una capacidad muy elevada con
respecto a los condensadores a los que estamos habituados.

La resistencia ESR y la corriente de fuga seran utiles a la hora de
realizar un modelo de simulacion que pueda emular de la manera mas fiel
posible el funcionamiento real del médulo de ultracondensadores.

Con el elevado valor maximo de corriente que poseen se confirma una
de las caracteristicas por la que son tan utilizados en automocion, la cual es
la de poder entregar y recibir picos de energia muy elevados, a diferencia de
las baterias.

El rango de temperatura de operacion es bastante elevado, por lo que
no deberia haber ningln problema a la hora de utilizarlos en nuestro vehiculo.

Como informacion a mayores, Maxwell nos deja a nuestra disposicion
una imagen en la que se puede apreciar la variacion de tension (descarga del
ultracondensador) en funcion de la corriente que se les aplique para
descargarlos. La muestro en la llustracion 28.
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llustracion 28: Variacion de tension en funcion de la corriente de descarga

Esto puede ser Util para estimar la autonomia del vehiculo eléctrico y
para verificar que el funcionamiento del modelo de simulacion que realice sea
similar al funcionamiento real.

Cabe también destacar que consideraremos los ultracondensadores
descargados cuando se encuentren en torno a un valor de 16 V, ya que no
conviene descargarlos en su totalidad. Este dato sera el valor minimo de
tension de entrada que habra en el convertidor a la hora de realizar calculos.

5.1.2 CONTROLADORES DE LOS MOTORES

El vehiculo eléctrico ha sido disenado con traccion delantera y trasera,
es decir, con 2 motores, uno en cada rueda. Por ello, es necesario disponer
de 2 controladores. De esta manera sera posible regular el funcionamiento de
ambos de manera independiente.

No dispongo de gran informacion acerca de estos controladores, pero
la que tengo es suficiente para conocer con mayor profundidad las
condiciones en las que tendra que trabajar el convertidor.

Los parametros del controlador de la rueda delantera son los que se
muestran en la Tabla 4.
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CARACTERISTICA VALOR CONTROLADOR DELANTERO
Tension de funcionamiento 36V DC
Potencia 250 W
Tension minima aplicable 30,5V DC
Corriente maxima (limitado) 15A

Tabla 4: Parametros del controlador de la rueda delantera

También muestro los parametros del controlador de la rueda trasera
en la Tabla 5.

CARACTERISTICA VALOR CONTROLADOR TRASERO

Tension de funcionamiento 36VDC/48V DC

Potencia 500 W
Tension minima aplicable 31,5vDC/41,5VDC
Corriente maxima (limitado) 30A
Eficiencia 83 %

Tabla 5: Parametros del controlador de la rueda trasera

A la hora de valorar lo que estos datos suponen para el convertidor,
inicialmente debemos fijarnos en la tensibn de operacion de los
controladores. Esta sera la tension de salida del convertidor, ya que los
controladores se encuentran intercalados entre la fuente de alimentacion y
los motores.

En el controlador de la rueda delantera tenemos que Unicamente
admite 36 V de tension continua para su funcionamiento, mientras que el
motor de la rueda trasera admite, o bien 36 V o bien 48 V. Como ambos
admiten 36V, lo ideal sera realizar un unico convertidor y que funcione para
alimentar ambos controladores. No tiene mucho sentido realizar 2
convertidores para que cada uno tenga una tension de salida si se puede
disenar uno y que su tension sirva para los 2 controladores.

Por todo esto, se fija la tension de salida deseada de nuestro
convertidor en los 36 V.
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En este punto ya podemos ver que el convertidor elevador - reductor
tendra que trabajar como un buck cuando la tensiéon en ultracondensadores
sea mayor que 36 V, y como un boost cuando la tensiéon sea menor que 36V,
por lo que es un dato de extrema importancia.

La potencia y corriente maxima de los controladores pueden llegar a
limitar el funcionamiento de los motores, ya que si por ejemplo tenemos un
motor de 500 W conectado a un controlador de 250 W de potencia, se estara
desaprovechando parte del motor. Esto lo conoceremos cuando sepamos las
caracteristicas de los motores en el siguiente apartado.

Las tensiones minimas aplicables antes de que el controlador deje de
funcionar son bastante reducidas respecto a los 36V requeridos. Pese a esto,
no esta mal tenerlas en cuenta para que en ningin momento la salida de
nuestro convertidor baje por debajo de ese limite.

5.1.3 MOTORES

Los motores van a suponer la carga para el convertidor, por lo que van
a establecer cual sera la potencia demandada a los ultracondensadores en
cada momento.

Se tratan de 2 motores brushless DC (sin escobillas). Se puede decir,
de manera resumida, que el funcionamiento de estos motores se asemeja al
de motores de corriente alterna. Pese a esto, se debe aplicar una corriente
continua y seran los controladores los que se encarguen de generar una senal
alterna que excite adecuadamente las inductancias de los motores.

A la hora de mostrar caracteristicas, simplemente me fijaré en las
caracteristicas eléctricas, ya que aspectos como velocidades, pares y tamano
no interesan para disenar el convertidor.

Recopilo los datos de ambos motores en la Tabla 6.

CARACTERISTICA VALOR

Potencia motor delantero 250 W
Tension del motor delantero 36V

Potencia motor trasero 250 W
Tension del motor trasero 36V

Tabla 6: Parametros de los motores
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El valor mas importante a tener en cuenta es el de la potencia de
ambos motores.

Pese a que el controlador de la rueda trasera tenia un valor de
potencia de 500 W, al ser el motor de tan solo 250 W, este controlador
guedara infrautilizado en este aspecto.

Ambos controladores son capaces de manejar potencias de 250 W,
por lo que los motores podran emplear la totalidad de su potencia.

La potencia total que sera demandada a la fuente de alimentacion
sera la suma de las potencias que estén consumiendo ambos motores. Por
ello, la potencia maxima que sera demandada al convertidor sera de 500 W'y
tendra que tenerse en cuenta en el diseno.

A la hora de establecer la potencia minima que sera demandada, se
puede estimar que sera un 10% de la potencia maxima de cada motor. Es
decir, si en algun momento solo se encuentra funcionando un motor, la
potencia minima sera el 10% de 250 W, lo cual se corresponde con 25 W.

Ademas, se puede observar que, para 250W de cada motor y 36 V de
alimentacion, la corriente maxima requerida por cada uno sera de unos 7 A,
por lo que la limitacion de corriente que tiene cada controlador no influira
para nada, ya que son bastante superiores.

Con esto ya tengo acotados los valores en la potencia demandada al
convertidor, lo que me permitira establecer corrientes de salida y resistencias
de carga acorde con esos valores y con la tension de alimentacion de los
controladores.

5.1.4 FRENADO REGENERATIVO

A la hora de calcular la potencia que se obtiene cuando interviene el
frenado regenerativo, se estima que la potencia recuperada por motores
eléctricos es un 10% de la potencia nominal o incluso un 15% como maximo.

En el caso de nuestros motores, se puede establecer que la potencia
maxima que se podra obtener mediante el frenado regenerativo es la
siguiente:

NeMotores - PNOM,MOTOR . %PRECUPERADA =2-250" 0,15 =75W

De la misma manera, se puede calcular la potencia minima que se
recuperara en un frenado regenerativo. Esta potencia minima se dara si se
recupera tan solo un 10% de la potencia nominal y si solo se encuentra en
funcionamiento un motor, obteniéndose asi 25 W de vuelta.
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5.1.5 CALCULO DE PARAMETROS DE INTERES

A la hora del diseno del convertidor, también debo tener en cuenta
otros datos que se pueden derivar de los parametros extraidos anteriormente,
Gtiles tanto para la simulacion como para el dimensionado de los elementos.

En este apartado procedo a realizar calculos para obtener todos estos
datos de interés.

5.1.5.1 CICLO DE SERVICIO

Una vez estan fijadas las condiciones de tension de entrada y de salida
del convertidor, se puede obtener el ciclo de servicio del polo de potencia en
cada caso.

Recuerdo que los posibles valores de tension de entrada oscilaban
entre 16 Vy 48V, y el valor deseado a la salida va a ser de 36 V en todo caso.
Por ello, vamos a tener un rango de posibles valores en el ciclo de servicio.
Procedo a calcular los extremos de ese rango.

Cuando tengamos los valores de tension de entrada en el intervalo
[36,48] V, el convertidor tendra que trabajar como un reductor. Con la
expresion que relaciona el ciclo de servicio con las tensiones de entrada y
salida en este modo de funcionamiento puedo calcular los ciclos de servicio
maximo y minimo:

b - Vo _36_075
M Vi 48
Vo 36
1

D = = —=
max - yio. 36

El rango de ciclos de servicio en los que trabajara el convertidor en
modo reductor entonces sera de [0.75, 1].

Por el contrario, cuando tengamos los valores de tension de entrada en
el intervalo [16,36] V, el convertidor tendra que trabajar en modo elevador.
Empleando esta vez la expresion del ciclo de servicio para los convertidores
boost, podré calcular nuevamente los ciclos de servicio maximo y minimo:

Vimax_l 36
Vo 36

Dpin =1— 0
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El rango de ciclos de servicio en los que trabajara el convertidor en
modo elevador sera entonces [0, 0.556].

5.1.5.2 RESISTENCIA DE CARGA

Debido a que tenemos distintos valores de potencia requerida por los
motores y un valor de tension fijo a la salida, se puede calcular las
resistencias equivalentes que se corresponderan con estas potencias
mencionadas.

El rango de potencias de salida es de [25, 500] W. Con esto se pueden
hallar facilmente las resistencias de carga:

Ropin = v —362—25929
™R P 5000 7
v? 362
=—=151,840

R, =—=
max Pmm 25

Segun varie la potencia demandada, esta resistencia de carga ira
cambiando, pero siempre dentro del intervalo [2.592, 51.94] Q.

Estas resistencias tendran su importancia fundamentalmente en los
modelos de simulacion y en el diseno del control y no en la realidad, ya que en
la realidad seran los motores los que establezcan la carga.

5.1.5.3 CORRIENTES DE ENTRADA Y SALIDA DEL CONVERTIDOR

Al igual que para calcular la resistencia de carga, me puedo servir del
rango de potencia demandada y de la tension de salida para obtener el rango
de corrientes medias a la salida del convertidor mediante las siguientes
expresiones:

Ppin 25
Iy min "I;‘” =37 = 06944
P 500
Iy max ”]‘/‘”‘ =2g = 13884
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Para calcular la corriente media que entregara la fuente de energia,
puedo suponer que el convertidor es ideal y que la potencia de entrada es
igual a la de salida (Pi = Po). Con ello quiero decir que si por ejemplo los
motores nos demandan 500 W, se extraeran 500 W de los
ultracondensadores y, con esta potencia y la tensiéon de entrada, se podra
calcular el valor medio de la corriente entregada por la fuente.

En este caso se tiene que tener en cuenta que la tension de los
ultracondensadores va a ir variando en el tiempo, por lo que tendremos un
intervalo de posibles tensiones. Cogeré la maxima y la minima segln
convenga:

Pi,max Po,max 500

Lmax Vi,min Vi,min 16

_ Pimin _ Pomin =§= 052 A

[ . = =
i,min
Vi,max Vi,max 48

Estas corrientes seran de utilidad para calcular las de la inductancia
del convertidor. También podran servir para calcular consumos y establecer
una estimacion de la autonomia del vehiculo.

Se puede calcular la corriente que se obtiene tras un frenado
regenerativo con las potencias calculadas anteriormente en el apartado 5.1.4
y con la tension de salida:

Precu
_ peradamax __ _
IFRENO,max - =5-=2,084

Vo 36

P i 25
IpRENO,mMin = recuple/r:da'mm =35 0,694 A

5.1.5.4 CORRIENTE MEDIA EN LAS INDUCTANCIA DEL CONVERTIDOR

En este apartado procedo a calcular, para los modos de reduccion y
elevacion, las corrientes medias que tendremos en la inductancia. Esto sera
de utilidad posteriormente para establecer el rizado maximo permitido para
que no entre en modo de conduccion discontinua y poder disenar asi la
inductancia.

En primer lugar, estudio lo que sucede en el modo reductor. En un
convertidor buck, la corriente media por la inductancia coincide con el valor
medio de la corriente en la salida. Por ello, es bastante sencillo conocer estos
valores, ya que los he calculado previamente:

IL,buck,min = Io,min =0,6944
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I buckmax = lomax = 13,88 A

Por el contrario, cuando tenemos un convertidor boost, la corriente por
su inductancia va a coincidir con el valor medio de corriente en la entrada del
propio convertidor.

Pese a que estos valores también estan calculados previamente,
debemos de tener en cuenta el rango de tensiones de entrada que tenemos.
Para el funcionamiento como elevador, el rango de tensiones de entrada
tendra que ser de [16,36] V, por lo que la corriente minima por la inductancia
del elevador no sera la corriente minima entregada por la fuente, pues para
calcular esta altima he utilizado todo el rango de tensiones de entrada. Por
ello:

I boost,max = liymin = 31,25 A

P 25
IL,boost,min = ljyi=3ev = V$ =—=0,6944

i,boost,max 36

Las corrientes obtenidas mediante el frenado regenerativo no son
inferiores a las obtenidas anteriormente, por lo que no tienen relevancia.

5.1.5.5 TENSIONES Y CORRIENTES EN LOS POLOS DE POTENCIA

A la hora de disenar los elementos de nuestro convertidor, también se
debe tener en cuenta la tensiéon que soportan los polos de potencia cuando
estan en corte, ya que sera un parametro importante a la hora de seleccionar
los modelos que se van montaran en el prototipo.

Fijandome en la topologia del convertidor buck - boost en cascada y
en su funcionamiento, veo que se puede deducir las tensiones maximas que
van a tener los polos en sus extremos. Voy a desglosarlo segin los 4 modos
de funcionamiento en la tabla.

MODO S1 S2 S3 S4
Motor - Reductor 48 V 36V oV 48V
Motor - Elevador oV 36V 36V 48V
Freno - Reductor oV 36V 36V 48V
Freno - Elevador 48V 36V oV 48V
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Tabla 7: Tensiones en los polos de potencia

Por ello, puedo determinar que la tensiobn maxima que tendran que
soportar los polos de potencia S1 y S4 sera de 48 V (la maxima tension de
entrada) y los polos S2 y S3 de 36 V (la tension de salida).

Las corrientes que fluiran por los semiconductores seran las que
circulan por el propio convertidor, ya calculadas anteriormente.

5.1.6 RESUMEN DE PARAMETROS DE INTERES

Como final a la obtencion de los datos del vehiculo eléctrico, propongo
en la Tabla 8 un resumen de los que son mas relevantes para realizar el
diseno.

PARAMETROS PARA EL DISENO DEL CONVERTIDOR CC/CC

ALIMENTACION
Tension de alimentacion maxima 48 V
Tension de alimentacion minima 16V
Corriente maxima entregada por la fuente 1.150 A
Capacidad de los ultracondensadores 83F
SALIDA
Tension de salida 36V
Minima tension de salida 315V

POTENCIAS DE LA CARGA

Potencia maxima 500 W
Potencia minima 25 W
Potencia recuperada en frenado 150 W

RESISTENCIAS DE CARGA

Resistencia de salida minima (Para 500 W) 2,592 Q

Resistencia de salida maxima (Para 25 W) 51,84 Q

CICLOS DE SERVICIO

Modo reductor / Vi=48 YV 0,75
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PARAMETROS PARA EL DISENO DEL CONVERTIDOR CC/CC

CICLOS DE SERVICIO

Modo reductor /Vi=36V 1
Modo elevador / Vi= 16V 0,556
Modo elevador /Vi=36V 0
CORRIENTES EN EL CONVERTIDOR
Corriente media minima de entrada
0,52 A
(V=48YV, Po=25W)
Corriente media maxima de entrada
31,25 A
(V=16V, Po =500 W)
Corriente media minima de salida
0,694 A
(V=36V,Po=25W)
Corriente media maxima de salida
13,88 A
(V=36V, Po=500W)
Corriente maxima recuperada en frenado
2,08 A
(P=75W)
Corriente minima recuperada en frenado
0,694 A
(P=25W)
Corriente media maxima en la inductancia
13,88 A
(BUCK)
Corriente media minima en la inductancia
0,694 A
(BUCK)
Corriente media maxima en la inductancia
31,25 A
(BOOST)
Corriente media minima en la inductancia
0,694 A

(BOOST)

Tabla 8: Tabla resumen de los parametros para disefio del convertidor
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5.2 MODELADO DE ULTRACONDENSADORES

A la hora de llevar a cabo una simulacion fiable de como va a ser el
convertidor, en primer lugar considero oportuno centrarme en la fuente de
energia.

El software de simulaciéon que emplearé (PowerSim) no consta de
modulos de ultracondensadores para ser simulados. Ademas, la version que
emplearé (9.0) no tiene ningun tipo de herramienta que permita realizar un
modelo fiel de ellos, por lo que tendré que realizarlo “manualmente”.

Existen numerosos modelos propuestos en las distintas bibliografias
consultadas. En [8] se exponen de manera resumida gran cantidad de ellos:

- Modelos sencillos.

- Modelos basados en lineas de transmision RC.
- Modelos con capacidades variables.

- Modelos mixtos.

En primer lugar, me planteo emplear los modelos mas sencillos.

El circuito mas sencillo propuesto que podria simular el comportamiento
de un moédulo de ultracondensadores, se corresponde con el modelo real de
un condensador normal (sin tener en cuenta la inductancia serie). Lo muestro
en la llustracion 29.

R leakage

R ESR

|
|
C

llustracion 29: Modelo sencillo ultracondensadores

Tras introducir sus parametros y tras haber simulado su descarga
fijandome en las graficas aportadas por el fabricante, el resultado es bastante
satisfactorio.

El problema que tiene este modelo es que, al ponerle en situacion de
carga de energia, no representa bien la dinamica real, ademas de no tener en
cuenta los fendmenos internos de redistribuciones de carga.

Por ello, voy a dar un paso mas alla en cuanto a complejidad y voy a
plantear un modelo basado en lineas de transmision RC que represente mejor
su dinamica.
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Emplearé un modelo de 3 lineas RC: una rapida (cercana a los
terminales de conexion), una de velocidad media y una lenta. Los valores de R
y C de las lineas van a representar la constante de tiempo de cada una de
ellas. De este modo, la constante de tiempo de la linea cercana a los
terminales de conexion sera la mas pequena.

La representacion de la tension a extremos de un ultracondensador en
general en el proceso de carga se puede representar como muestro en la
llustracién 30.

1 U{supers)

llustracion 30: Dinamica de carga de los ultracondensadores

Mediante las ramas con constantes de tiempo RC se puede explicar y
modelar este fendmeno: en el momento en el que se le aplica carga al
modulo, la tension va a aumentar muy rapido por accion de la rama rapida. En
el momento en el que se retire la carga, la tension en los terminales va a
reducirse ligeramente debido a los fendmenos internos de redistribucion de
carga (las ramas mas lentas se tardan mas en cargar y emplearan parte de la
energia de la rama rapida).

El circuito eléctrico del modelo de 3 ramas que emplearé es el que se
muestra en la llustracion 31.

R'ama Rama Rama
rapida media lenta
° _
R
Imodule
Rf Rm § Rs
Y\"'rn:u:zn:iule § Rleak
—— Cf Cm _— Cs

llustracion 31: Modelo en 3 ramas de ultracondensadores
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El fabricante proporciona las ecuaciones para el calculo de los valores
de Ry C de cada una de las ramas [9].

Conocidos los valores de C y ESR de nuestro médulo, los parametros
guedarian tal y como muestro en la Tabla 9.

RAMA RAPIDA RAMA MEDIA RAMA LENTA
Rf = 0.0067 Q Rm=9.1Q Rs =23.83 Q
Cf=87.15F Cm=784F Cs =20.57F

Tabla 9: Parametros obtenidos para el modelo de 3 ramas

Por ultimo, la resistencia en paralelo, responsable de la corriente de

fuga se puede obtener mediante el valor de dicha corriente y la tension
nominal del médulo:

o V. _ 48
leak — Ileak - 38 _ 3

=16 kQ

Con ello, ya tengo el circuito preparado para poderlo simular.
Aplicandole distintas corrientes de salida obtengo unas graficas de descarga
muy parecidas a las que nos aporta el fabricante mostradas en el apartado
5.1.1. Muestro el resultado de esta simulacion en la llustracion 32.

0 20

) &0 20 100

llustracion 32: Descarga del modelo de ultracondensador de 3 ramas

Para comprobar que el modelo también puede ser valido cuando se

cargan, en la llustracion 33 le aplico un escalon de corriente entrante al
modelo y veo lo que sucede con su tension.
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Time (s}

llustracion 33: Carga del modelo de ultracondensadores de 3 ramas

Como se puede comprobar, tiene la misma dinamica que la expuesta
en parrafos anteriores.

Por todo esto, doy por valido el modelo de simulacion de los
ultracondensadores obtenido.
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5.3 SELECCION DE LA FRECUENCIA DE CONMUTACION

Antes de dimensionar cualquier elemento del convertidor, debo
establecer un valor de la frecuencia de conmutacion a la que trabajara, ya
que de este valor sera clave en el resto del diseno.

La frecuencia de conmutacion debe estar por encima de las frecuencias
audibles por los seres humanos. Se estima que los seres humanos somos
capaces de escuchar hasta frecuencias de 20 kHz, por lo que la frecuencia de
conmutacion debe ser superior a ella.

Como limite superior, se puede establecer un valor maximo de 150 kHz.
Tener frecuencias de conmutacion tan altas supone que la inductancia y el
condensador de filtro sean de menor tamano, pero por el contrario se
incrementan las pérdidas por conmutacion de los polos de potencia y se
generan mas interferencias electromagnéticas.

A la hora de seleccionar una frecuencia de conmutacion, también se
debe tener en cuenta el diseno del compensador del amplificador de error.
Uno de los objetivos en este disefo es el de obtener una atenuacion
suficiente a la frecuencia de conmutacion. Si la frecuencia de conmutacion es
pequena, la frecuencia de corte tendra que ser también pequena para dar
tiempo a obtener una atenuacion suficiente a dicha frecuencia de
conmutacion. Esto repercute en la velocidad del controlador, ya que cuanta
menor frecuencia de corte tenga, mas lento sera en su respuesta.

Debido a que se trata de la fuente de alimentacion de un vehiculo
eléctrico, considero importante reducir las pérdidas del convertidor para no
reducir la autonomia, por lo que voy a seleccionar un valor de frecuencia de
conmutacion de 30 kHz.
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5.4 DISENO DE L Y C DEL CONVERTIDOR

En este apartado procedo a realizar el desarrollo del calculo de la
inductancia y el condensador de filtro del convertidor que he llevado a cabo.

5.4.1 DISENO DE LA INDUCTANCIA

5.4.1.1 CALCULO DEL VALOR MiNIMO DE L

El convertidor bidireccional buck - boost en cascada consta de una
Unica bobina. Por ello, se tiene que ser especialmente cuidadoso a la hora de
su diseno, ya que hay gran cantidad de parametros variables en nuestro
sistema.

La inductancia tiene que tener un valor suficientemente alto como
para que el rizado de corriente en ella no llegue nunca a O A, es decir, que la
corriente minima por ella siempre sea positiva. Esto se debe a que el modo
escogido para el funcionamiento del convertidor es el de conduccion
continua.

Para poder disenarla, se debe prestar atencion a las formulas
deducidas en el correspondiente apartado teodrico. Las recuerdo para ambos
modos de funcionamiento:

Vo(1—-D)T
BUCK - L = ————
Aij
Vi-DT
BOOST - L = -
Aip

Para comenzar a plantear valores, me tengo que ir al caso mas
desfavorable.

La corriente por la inductancia va a tener su componente continua (o
media) y su rizado. La corriente minima por ella entonces va a adquirir el
siguiente valor:

Ai;
IL,min = IL,media - 2

Por la expresion anterior, la corriente minima se va a dar cuando la
corriente media minima este circulando por la inductancia.

En ambos modos (reduccion y elevacion), esta corriente media minima
adquiere un valor de 0,694 A.
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Para que la corriente minima sea mayor que O, la mitad de la variacion
de la corriente por la inductancia tendra que ser menor que 0,694.

He decidido fijar una variacion maxima en la inductancia de 1 A, lo cual
cumpliria con la condicién descrita anteriormente para no entrar en modo de
conduccién discontinua, pues la corriente minima sera de 0,194 A.

Una vez fijado el valor de la variacion de corriente permitida, tengo que
obtener un valor minimo de L que me permita obtener tal exigencia para
todos los casos de funcionamiento.

En el modo buck, el caso mas desfavorable en cuanto a rizado de
corriente se va a dar cuando el ciclo de servicio sea minimo:

36-(1-0,75)
~1-30000
En el modo boost, el caso mas desfavorable sera cuando el producto
del ciclo de servicio y la tension de entrada sea maximo. Esto se cumplira
cuando la tension de entrada sea de 16 V y, en consecuencia, el ciclo de
servicio sea de 0,556:

=3-10"*H

16 - 0,556
~ 1-30000
Cuando se produzca un frenado regenerativo no se van a dar casos
mas desfavorables que los expuestos anteriormente.

=2,97-10"*H

De los valores de L obtenidos, debo quedarme con el mayor de ellos
para que cubra todos los casos posibles. Por ello, el valor de inductancia
seleccionado es de 0,3 mH.

5.4.1.2 DISENO DE LA BOBINA

Una vez esta calculado el valor de la inductancia, se debe seleccionar
un ndcleo magnético y determinar el nimero de vueltas.

A la hora de disenar la L, el objetivo principal, aparte de obtener los
Henrios deseados, debe ser que no sature el campo magnético generado por
el nucleo.

En los elementos magnéticos, se aplica un campo magnetizante H que
es funcidn de la corriente que fluye por la bobina. A nivel microscépico, cuanto
mayor sea H, mas dominios magnéticos del material se alinearan entre si y
mas campo magnético B se generara. Llegara un punto en el que, por mas
campo magnetizante que se aplique, el campo magnético no podra aumentar
mas debido a que todos los dominios estaran totalmente alineados entre si.
En este punto, se dice que el nucleo ha saturado magnéticamente y el campo
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magnético no aumentara mas (o0 muy lentamente, de manera no lineal) por
mucho que se aumente el campo magnetizante. El ciclo de histéresis que
muestra este fendmeno se muestra en la llustracion 34.

B

Bsat .

~

Hmax

llustracion 34: Ciclo de histéresis de un elemento magnético

Por todo ello, se debe disenar la bobina de manera que para todo el
rango de corriente que tengamos en el convertidor, no sature en ningdn
momento y poder asi tener un comportamiento normal.

Cabe la posibilidad de abrir un entrehierro en el nucleo. De esta
manera, se reduce la permeabilidad magnética (pendiente de la curva de
histéresis) y se puede tener un mayor rango de H sin que el nlcleo sature.
Abriendo un entrehierro se reduce la inductancia, por lo que seria necesario
realizar mas vueltas en el bobinado.

El ndcleo seleccionado sera de material ferrita, idoneo para trabajar
con frecuencias superiores a 10 kHz y con reducidas pérdidas de Foucault.

Para escoger el ndcleo, me baso en la informacion generada por el
programa “Magnetics Designer” de Intusoft. Este programa posee una base
de datos de numerosos nucleos de diversos modelos, fabricantes, tamanos y
materiales. Al seleccionar un nucleo e introducirle datos relativos a la
frecuencia de conmutacion del convertidor y a la corriente que circulara por la
inductancia, el programa generara un devanado con datos tales como numero
de vueltas, tipo y tamano de cable, pérdidas y si es posible introducir ese
devanado en el tamano que tiene el nucleo.

Tras buscar en diversos fabricantes comerciales, el nlcleo encontrado
que mas se adecuUa a los requerimientos del sistema es un nucleo en E de
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Ferroxcube, de la mayor dimension posible (80/38/20), tal y como muestro
en la llustracion 35.

Magnetics Designer (TM) - Design Info n;
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llustracion 35: Nucleo en Magnetics Designer

Tras esto, se deben introducir ciertos parametros como los que se
muestran en la llustracion 36.
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llustracion 36: Parametros de la bobina en Magnetics Designer
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El programa escogera el tipo de cable y el nUmero de vueltas. Si realiza
la operacion sin problemas, significara que no habra saturacion del nucleo,
uno de los principales objetivos en el diseno.

Un handicap de este diseno son las elevadas pérdidas de potencia en
la inductancia. Se ha intentado mejorar este aspecto mediante la eleccion de
un cable de Litz, cosa que no ha hecho mejorar este aspecto. Otro aspecto
que se ha modificado ha sido el tamano del cable: cuanto menor namero de
referencia AWG, el cable sera de mayor diametro y menores pérdidas tendra
la bobina. Por contra, el devanado ocupara mas espacio y sera posible que no
entre entero en el transformador.

El ndcleo encontrado que mejor equilibrio presenta entre introduccion
del devanado en el tamano del nucleo y pérdidas es el que mencioné parrafos
atras. El aspecto del devanado es el que se muestra en la llustracion 37.

Magnetics Designer (TM) - Design Info n

Core  Bobbin ]Trclnsfon'ner] Inductor] lsSpice ] Optiong ] Vendors ] Wire ]

Sector Dimensions
Add sector | Auto Width | Space Before ’W Refresh Fields Drawing Characteristics
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M Current Sector Space After | 76.20m ore -
Number of Sectors |1 hd Bobbin ,W (" Transformer Bobbin l:l Set Color

1 Thickness {+ Inductor Wire Cet Color
Width { %) 100 " lpri=0 Help
4 . * lsec=0 Insulation Set Color
v Scale to fit -
sCreen Width {cm) |5.428 Close
Export ...

llustracion 37: Devanado de la bobina en Magnetics Designer
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5.4.2 DISENO DEL CONDENSADOR

Todo convertidor continua - continua necesita un condensador de
filtro a su salida que se encargue de filtrar las componentes armoénicas
generadas por la conmutacion del polo de potencia en el proceso.

El convertidor que se encuentra en diseno es bidireccional, por lo que
la conversion de potencia se realizara en ambas direcciones. Es por ello que
se necesitan 2 condensadores de filtro, uno a la entrada y otro a la salida.

En este caso, la fuente de energia es un modulo de
ultracondensadores, los cuales tienen una capacidad muy elevada, por lo que
no sera necesario el condensador de filtro.

Cuando nos encontramos en el caso de entregar energia a los
motores, si que sera necesario un condensador de filtro en la salida.

5.4.2.1 CALCULO DEL VALOR MiNIMO DE C

El convertidor actuara como elevador y como reductor, por lo que
tenemos dos expresiones (una por cada modo) que nos relacionan el valor de
C con el rizado deseado a la salida, como ya expuse en el desarrollo tedrico
de cada convertidor. Las recuerdo:

AVo 1-D
BUCK > 5o =8 Lc. 2
AVo D
BOOST ~ 4~ = 1o

Se deben ir buscando los casos mas desfavorables de los parametros
variables en este sistema y establecer un C minimo que cumpla para todos
los casos el rizado que se establezca.

Para la aplicacion en la que estamos, considero que un rizado
aceptable seria de un 3% de la tension de salida, es decir, un rizado de 1,08 V
de pico a pico. Los valores superior e inferior de tensiones que tendriamos
serian 36,54 V y 35,46 V (mas un rizado anadido causado por la
correspondiente resistencia ESR). Estos valores no influiran en el
funcionamiento de los motores ni los controladores porque estan bastante
proximos a los 36 V. Ademas, siempre se encuentra por encima del valor de
desconexion de los controladores.

Siempre se puede elegir un condensador de un valor mayor al que se
obtenga para tener un menor rizado, pero se debe tener en cuenta que,
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cuanto mas grande sea el condensador, mas lento sera el sistema, por lo que
se debe buscar un equilibrio entre estos aspectos.

Para el caso del modo de funcionamiento reductor, el Unico parametro
variable es el ciclo de servicio. El caso mas desfavorable en cuanto a rizado
de la tension de salida lo vamos a tener cuando el ciclo de servicio sea
minimo (valor de 0,75). El valor de C que se obtiene en este caso es el
siguiente:

o 1-0,75
"~ 8-3e—4-0,03-300002

=116 nF

Es decir, cuando se actle como un convertidor buck se necesitara un
condensador de 116 nF para cumplir el rizado especificado en todos los
casos. Valores mas pequenos del obtenido no cumpliran.

Por otro lado, para el modo de funcionamiento elevador, tenemos 2
parametros que varian en funcién de las condiciones de funcionamiento del
sistema: el ciclo de servicio y la carga. Las peores condiciones en cuanto a
rizado las tendremos cuando el ciclo de servicio sea el maximo (valor de
0,556) y cuando la R sea minima (valor de 2,59 Q). El C que se obtiene en
este caso sera el siguiente:

o 0,556
"~ 2,59-0,03-30000

= 239 uF

Es decir, valores por debajo del obtenido no cumpliran las
especificaciones de rizado en este modo.

El condensador elegido tendra que convivir en el convertidor con
ambos modos de funcionamiento. Por ello, para cumplir el rizado establecido
hay que ir al condensador maximo obtenido, el cual se corresponde al de 239
uF. Al ser un valor mas elevado que el obtenido para el buck, en este modo de
funcionamiento se obtendra siempre un valor menor al 3%. Con este
condensador, en el modo elevador el rizado maximo sera de 3%.

5.4.2.2 SELECCION DE CONDENSADOR COMERCIAL

Con esto, el condensador de filtro ya se encuentra dimensionado, pero
debo buscar uno comercial con su correspondiente valor de Cy ESR, ya que el
objetivo final de este diseno es construir el convertidor. Ademas, el valor de la
resistencia serie ESR es importante, ya que introduce un cero a la funcion de
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transferencia del convertidor. Cuanto menor sea el valor de ESR, mayor sera
la frecuencia de este cero y menor influencia tendra en el bode.

Antes de comenzar a mirar catalogos, hay que tener en cuenta el
modelo real de un condensador, el cual muestro en la llustracion 38.

R leakage

R ESR I— ESL
I I LYY Y
C

llustracion 38: Modelo real de un condensador

En numerosas ocasiones en las hojas de caracteristicas de los
condensadores nos aportan el valor de la impedancia a 100 kHz en lugar del
valor de la resistencia ESR.

Se debe tener en cuenta que, hasta la frecuencia de corte, el
condensador actla como tal, pero a partir de esa frecuencia comienza a
comportarse como una inductancia, aumentando la impedancia con la
frecuencia, tal y como se muestra en la llustracion 39.

Impedance and ESR vs. Frequency

100
. 1o
s .
= zZ
E Xe
E q =, -~
o
‘E. Xo
E ESR
= 01 R —— =

e —
0.01 : e _ —_—
10 100 1000 10000 100000 1000000

Frequency (Hz)

llustracién 39: Impedancia vs frecuencia en un condensador

Por ello, en caso de que el catalogo facilite la impedancia total, se
debe aplicar la siguiente ecuacion para calcular la ESR, ya que a 100 kHz no
se sabe si esta actuando como condensador o como inductancia y, por lo
tanto, hay que tener en cuenta la L:
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1 2

ESR = |Z? — (m— 2nfL>

El problema es que los fabricantes no suelen aportar en los catalogos

el valor de la inductancia serie. Por suerte, existen guias elaboradas por los

propios fabricantes [10] que nos dan valores aproximados para esta L y

pueden ayudar en los calculos. En la referencia consultada, por ejemplo, para

condensadores de tipo radial (ambos terminales de conexion en la misma

cara del condensador) la L adquiere un valor de entre 10 y 30 nH. En los de

tipo axial (terminales de conexion uno en cada cara del condensador) su valor
supera a los 200 nH.

A la hora de seleccionar un condensador comercial, también debe tenerse
en cuenta su material:

- Los condensadores electroliticos de aluminio pueden ser una opcion
decente para esta aplicacion, pero constan de una resistencia ESR
algo mas elevada que la de otros materiales.

- Los condensadores ceramicos tienen valores de capacidad y tension
muy pequenos para esta aplicacion, por lo que quedan descartados.

- Los condensadores de tantalo pueden llegar a ser una opcion a
considerar, aunque tienen un ESR algo mayor que los de polimero.

- Los condensadores de polimero son ideales para fuentes de
alimentacion conmutadas, por lo que van a tener mejores prestaciones
en esta aplicacion que me concierne. Ademas, su ESR es bastante
reducida.

Una vez vistos los materiales principales a tener en cuenta, me decanto
por emplear condensadores de polimero, por sus mejores prestaciones en
convertidores CC/CC y por su reducida ESR.

Otro factor a tener en cuenta antes de buscar en el catalogo es la
posibilidad de agrupar condensadores en paralelo. De esta manera, sus
capacidades se sumaran y su resistencia serie equivalente sera
considerablemente menor que la de cada uno de ellos por separado.

Por Gltimo, se debe tener en cuenta la tension que soportan. En mi caso,
el condensador va a tener en bornes una tension de 36 V (tension que
deseamos a la salida). Por ello me tengo que ir a un valor de tensién nominal
superior a estos 36 V. Escojo un valor de tensiéon de 50 V.

Teniendo en cuenta todo lo mencionado anteriormente, he decidido
colocar 4 condensadores en paralelo con una capacidad cada uno de 68 pFy
una ESR cada uno de 0,02 Q. Los valores resultantes de esta agrupacion son
C=272uF y ESR=0,005Q.
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Con esto, he obtenido un valor de ESR muy reducido y un valor de C que
supera el calculado. Este valor de C obtenido me permitira tener un menor
rizado al establecido y tampoco comprometera en demasia la velocidad del
sistema.

En el caso de que el comportamiento del sistema sea indeseado, se podra
optar por un valor de condensador mayor.
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5.5 CIRCUITOS DE ALIMENTACION

Los componentes como los circuitos integrados necesitan una tension
de alimentacion para su funcionamiento. Ademas se necesitaran ciertas
tensiones de referencia y niveles logicos altos (5 V). Por ello, se necesitaran
ciertos circuitos que nos aporten estas tensiones.

5.5.1 ALIMENTACIONA 15V

Analizando los elementos de los que va a constar el convertidor y su
control considero oportuno, en primer lugar, emplear un convertidor CC/CC
aislado que adapte el rango de tensiones posibles en los ultracondensadores
a una tension de 15 V. Dicho rango va a ser de 16 V a 48 V, por lo que el
regulador de conmutacion escogido debe superarlo.

El modelo encontrado que mas se adecuUa a estos requerimientos es el
regulador de conmutacion LM2576HVT-15/NOPB, que ademas es capaz de
suministrar una corriente suficientemente alta para la presente aplicacion. Su
rango de tensiones de entrada es de 4V a 60V, por lo que cubre el rango de
los ultracondensadores.

Este regulador necesita una serie de componentes externos, tal y como
se puede extraer de su datasheet [11] mostrados en la llustracion 40.

FEEDBACK
4V - 6OV w| LM2576/ |3
LM2576HV-
1
OUTPUT 5V
T
i C 100 uH
1';{"#F JIGND 5| on/oFF D1 AT 1 Cour
| 1N5822 | 1000 uF

llustracion 40: Convertidor de alimentacion a 15 Vy componentes externos

Por ello, los componentes externos necesarios son:

C = 100 uF (electrolitico de aluminio).
C = 1000 pF (electrolitico de aluminio).
Diodo Schottky 1N5822.

Inductor L = 100 pH.

o O O O
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Considero oportuno colocar un diodo LED y su correspondiente
resistencia limitadora de corriente para indicar cuando se encuentra la placa
alimentada. El valor de esta resistencia es calculado teniendo en cuenta que
la tension de caida en un LED convencional es de 2 V, y que la corriente para
que tenga una buena luminosidad puede abarcar de unos 25 mA a unos 10
mA. Escojo una resistencia de 820 Q.

5.5.2 ALIMENTACIONA S5V

Como complemento a la alimentacion de 15 V, se introducird un
regulador de tension lineal que aporte una tension de salida fija de 5V, para
poder alimentar otros circuitos que no requieran una tension tan elevada y
para poder poner referencias digitales (1 16gico) en caso de que sea preciso.

El regulador lineal de tension escogido es el L7805ACV, al cual se le
puede introducir la tension de 15 V para obtener los 5 V deseados. La
corriente que proporciona también es suficiente para su cometido.

Se le debe colocar un condensador a su entrada de 0,33 yF y a su
salida de 0,1 pF.
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5.6 DISENO DEL CIRCUITO SELECTOR

5.6.1 SENTIDO DE FUNCIONAMIENTO

Uno de los aspectos mas importantes en el disefo del control es el
desarrollo de una logica de seleccion de los polos correcta.

En primer lugar, se debe decidir en qué momento debe entrar cada
modo de funcionamiento.

Para decidir si el convertidor debe trabajar como modo motor o freno,
he decidido centrarme en el sentido de la corriente de salida. Cuando la
corriente circule en el sentido convertidor - carga, significara que los motores
estan demandando energia, por lo que el convertidor tendra que trabajar en
modo motor. Por el contrario, cuando la corriente circule en el sentido carga -
convertidor, sera senal de que ha habido un frenado regenerativo, ya que los
motores estaran entregando energia a la fuente de alimentacion, por lo que
se tendra que trabajar en modo freno.

Para detectar el sentido de la corriente, se puede colocar un sensor
Hall que nos proporcione una tension proporcional a la corriente de salida que
circule por él. La tension del sensor Hall se podra llevar a un comparador.

Si el sentido de la corriente es convertidor - motor, se disenara el
comparador para obtener un O a su salida. Si por el contrario el sentido de la
corriente es motor - convertidor, el comparador aportara un 1. Esta sera la
senal que indique el funcionamiento en modo motor o freno.

El sensor Hall escogido para este caso que cubra todo el rango de
corriente posible es el modelo LTSR 15 - NP de LEM. Este sensor se alimenta
a 5 V y la tension que proporciona a su salida sigue la caracteristica en
funcion de la corriente que se muestra en la llustracion 41.

I, [At]

llustracion 41: Tension del sensor Hall vs corriente

Interconexidn ultracondensadores - motor en un vehiculo eléctrico



Jose Arroyo Galan

Como se puede observar, cuando la corriente se hace negativa por el
sensor la su tension de salida es menor que 2,5 V, Por ello, en el terminal
positivo del comparador anteriormente mencionado se tendra que introducir
2,5 V de tension de referencia (obtenida a partir de un divisor de tension de
ganancia 0,5 a la tensién de alimentacion de 5 V) para que el circuito selector
funcione segun lo previsto. Notese que la polaridad del sensor tendra que ir
acorde con todo esto explicado.

Los valores del divisor de tension aplicado a 5 V para conseguir los 2,5
V de referencia son los siguientes, siendo R1 la resistencia superior y R2 la
resistencia inferior:

o R1=10kQ
o POT=1kQ
o R2=10kQ

Se anade el potenciometro para realizar el ajuste con precision.

A partir de este momento, es conveniente establecer distintas bandas
de funcionamiento. Explico esto con mas detalle a continuacion.

5.6.2 BANDAS DE FUNCIONAMIENTO

Si la tensién de salida sobrepasa un cierto limite mientras el
funcionamiento es motor, lo ideal sera cambiar a modo freno para que ayude
a evacuar esa energia sobrante en la salida y poder asi alcanzar los 36 V
deseados con mayor facilidad. Ademas, esto ayuda a prevenir sobretensiones
en la salida, ya que no se permitira superar esta banda superior. Por Ultimo,
también tiene la ventaja de poder controlar los transitorios del sistema. En
este proyecto el control se llevara a cabo con un solo circuito integrado y, por
lo tanto, un solo compensador. Como tenemos diversos modos de
funcionamiento, el diseno de este compensador solo estara optimizado para
uno de los casos (0 se disenara para que en promedio sea aceptable para
todos ellos), pudiéndose dar transitorios con sobrepasos indeseados. Por la
accion de esta banda superior establecida, esos sobrepasos no se darany la
salida siempre estara entre unos niveles de tension aceptables.

Como seguridad adicional, en el caso de que funcionar en freno no
ayudara a reducir la tension (cosa que en general no deberia de suceder), se
ha establecido otra banda superior en la que los polos se pondran a O para
cortar la entrega de energia a la salida.

Por todo esto, establezco que el convertidor trabajara en modo motor
siempre y cuando la corriente a la salida del convertidor circule hacia la carga
y la tension de salida no supere los 38 V. En el momento en el que supere

Interconexién ultracondensadores - motor en un vehiculo eléctrico



Escuela de Ingenierias Industriales - UVa

este valor, el convertidor se accionara en el otro sentido, pese a que se esté
entregando energia a la carga, y no permitira a la tension de salida
sobrepasar este valor. La banda de seguridad superior de puesta a O de los
polos la establezco en un valor de 42 V, tension adecuada para no permitir
que los controladores de los motores sufran danos o se desconecten en el
caso de que la tension de salida llegue a esos niveles.

Cuando la corriente de salida sea entrante al convertidor, se activara
en modo freno. Mientras la tension de salida se mantenga por encima de un
determinado valor, este modo de funcionamiento debe estar activo, ya que el
objetivo es extraer energia al condensador de salida y enviarselo a los
ultracondensadores.

Cuando la tension de salida descienda hasta un cierto nivel, seguir con
el modo freno activado sera contraproducente, ya que se sigue extrayendo
energia de la salida cuando en realidad lo que se necesita es entregarle
energia (o no extraer tanta) para que la tension de salida vuelva a aumentar
hasta los 36 V. Por ello, se desactivara el modo freno y se comenzara a
trabajar con el convertidor en el otro sentido para entregar energia al
condensador de salida o, lo que es lo mismo, se activara el modo motor. He
establecido que esto suceda cuando la tension de salida sea menor que 34 V.

Al igual que en el otro caso, también se ha establecido una tension
inferior de seguridad en la que los polos se abriran para no permitir extraer
mas energia de la salida y permitir asi al vehiculo poder seguir funcionando.
La tension de desconexion de los controladores es de 31,5 V, por lo que he
establecido que los polos se pongan a O cuando se descienda hasta los 32 V.

Fuera de estos casos extremos, el regulador sera el que se encargue
de generar el ciclo de servicio necesario para que la tension de salida siempre
se estacione en torno a los 36 V de salida deseados. Si el funcionamiento es
correcto, estas bandas solo deberian verse alcanzadas en ciertos transitorios
causados por los cambios de modo del convertidor.

5.6.3 FUNCIONAMIENTO EN BUCK O EN BOOST

Tras haber establecido el sentido de funcionamiento del convertidor en
funcion de la corriente y tension de salida, solo queda indicarle cuando debe
trabajar como un convertidor reductor o como un convertidor elevador.

En principio, lo mas légico seria decidirlo comparando las tensiones de
entrada y salida. Por ejemplo, si se esta entregando energia a la carga y la
tension de entrada es mayor que la de salida, sera necesario funcionar como
un convertidor buck.
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El problema de comparar ambas tensiones es el siguiente: el ciclo de
servicio va a venir dado por el circuito integrado, el cual viene limitado por el
condensador escogido para el oscilador. Aunque este condensador sea muy
pequeno, necesita un tiempo de descarga determinado, por lo que el ciclo de
servicio nunca podra llegar a ser 1. Se podra conseguir un ciclo de servicio
maximo que esté en torno al 0,98 - 0,99.

Esto supone que, por ejemplo, cuando se esté trabajando en modo
reductor y la tension de entrada vaya descendiendo hasta un valor cercano a
los 36 V en los que se encuentre la salida, el ciclo de servicio va a ir
aumentando hasta un valor teérico de 1 (cuando se igualen ambas tensiones,
que seria la senal de cambio para que se comience a trabajar en modo
elevador). Como el ciclo de servicio va a tener un maximo valor de 0,98, va a
llegar un punto en el que la tension de entrada va a arrastrar a la de salida
consigo, pues si adquiere un valor de 36 V, con el ciclo de servicio maximo la
tension de salida seria de:

Vo=D-Vi=098-36 =35,28V

En resumen: como el ciclo de servicio no puede llegar a ser 1 y la
tension de entrada va a ir descendiendo inevitablemente por la descarga de
los ultracondensadores, llegara un punto en el que la tensién de salida
descienda con la de entrada a razén de Dmax multiplicado por dicha tension de
entrada.

Es por ello por lo que he decidido cenfirme a una segunda opcion, la
cual es comparar la tension de entrada con la tension de referencia que
queremos en la salida (36 V). De este modo, la salida del comparador sera O
cuando la tension entrada sea mayor que los 36 V de salida y se necesite un
convertidor buck, y sera 1 cuando la tension de entrada sea menor que e€sos
36 Vy se necesite un convertidor boost.

Cuando nos encontremos trabajando en el otro sentido, es decir, en
modo freno, las tornas cambian. En este caso, si la tension de entrada al
convertidor (los ultracondensadores) se encuentra por encima de los 36 V de
salida, sera necesario elevar esos 36 V a la tension de entrada, por lo que
sera necesario un convertidor boost. Notese que si nos encontraramos
motorizando, el convertidor requerido seria un buck ya que Vi > Vo.

Lo mismo sucede si nos encontramos recuperando energia del motor y
la tension de los ultracondensadores es menor que los 36 V de salida. En ese
caso necesitariamos un convertidor reductor al contrario de lo que sucederia
si nos encontraramos motorizando.

Por todo ello, aparte de comparar la tensién de entrada con los 36 V se
tendra que anadir I6gica adicional para decidir si el convertidor necesario es
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elevador o reductor, en la que influirda también el sentido de funcionamiento
del convertidor. Para deducirla, se puede plantear la Tabla 10.

Motor (0) / Freno (1) | Vi>36(0)/Vi<36 (1) Modo Salida
0] 0] Reductor 1
0] 1 Elevador 0]
1 0 Elevador 0
1 1 Reductor 1

Tabla 10: Determinacion del funcionamiento en buck o boost

He determinado que si se debe trabajar en modo boost, la salida sea
un Oy si se debe trabajar en modo buck sea un 1. Podria ser perfectamente
al revés, pero se debe ser consecuente en el diseno de la l6gica posterior.

Fijandonos en la columna “salida” y en las 2 columnas de entrada, se
puede distinguir que la puerta l6gica que se adecuaria a este caso seria una
NOR - EXCLUSIVA, también conocida como XNOR.

Tras implementar esto junto con lo expuesto en el apartado anterior, ya
se podra dirigir el ciclo de servicio al polo necesario en cada caso y controlar
el resto de polos de forma que se consiga el convertidor deseado en cada
caso, como ya se explico en el apartado 4.5.2.

Para llevar el ciclo de servicio a cada polo de potencia he escogido
emplear multiplexores, cuyas entradas de seleccion sean los modos de
funcionamiento obtenidos y que sus entradas sean 1, O o el ciclo de servicio,
segln convenga.

5.6.4 RESUMEN

Tras haber expuesto todo lo anterior, considero importante y de gran
ayuda para disenar el circuito realizar la Tabla 11 a modo de resumen que
recoja todos los casos en los que nos podremos encontrar.
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Tension de salida

Modo motor (lo > 0)

Modo freno (lo < 0)

Vi>36V Vi<36V Vi>36V Vi<36V
Vo=>42V Polos a O Polos a O Freno Boost | Freno Buck
Vo >38V Freno Boost | Freno Buck | Freno Boost | Freno Buck
34V<Vo<38V | Motor Buck | Motor Boost | Freno Boost | Freno Buck
Vo< 34V Motor Buck | Motor Boost Motor Buck Motor
Boost
Vo<32V Motor Buck | Motor Boost Polosa O Polos a O

Tabla 11: Tabla resumen modos de funcionamiento

A partir de ella sera mas sencillo disenar el circuito digital.

A modo de complemento, he elaborado una grafica en la que muestro
distintos casos de funcionamiento por los que puede pasar el convertidor y
como deben actuar los polos de potencia en cada caso. En ella, he fijado la
tension de entrada en 36 V y muestro variacion de la tension de salida, ya que
esto me permite plasmar una mayor cantidad de casos. La grafica se puede
ver en la llustracion 42.

Entregando energia

Recuperando energia

42v
38v \
36V
34V /
32V
/ Vo

s

=

52

33

llustracion 42: Ejemplo de modos de funcionamiento
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El plano electronico con la realizacion de este circuito lo adjuntaré en
los anejos del presente proyecto.

El diseno del circuito digital esta compuesto por 14 puertas AND, 7
puertas OR, 1 puerta XNOR, 6 puertas NOT, 4 multiplexores de 3 entradas de
seleccion, 6 comparadores y un sensor Hall.

Una alternativa a emplear esta gran cantidad de componentes podria
ser disenar el control con un dispositivo de logica programable (PLD). Este
tipo de dispositivos se pueden programar mediante lenguajes como el VHDL
para realizar también funciones légicas.

Debido a la gran cantidad de puertas logicas necesarias y a su
dificultad, sera mejor emplear un PLD para su implementacion. A este
dispositivo se le introduciran 6 entradas: salida del comparador que indica
sentido de funcionamiento, salida del comparador que indica funcionamiento
en buck o en boost y salidas de los 4 comparadores empleados para
implementar las bandas de tension ya explicadas anteriormente. Sus salidas
seran 4: una senal que indique si se encuentra trabajando en buck o en
boost, una senal que indique si se encuentra trabajando en freno, una senal
que indique si se encuentra trabajando en motor y una senal que indique si
los polos tienen que cortarse. Estas senales de salida se llevaran a las
entradas de seleccion de los multiplexores digitales.

Para programar el PLD hay diversos programas. El escogido es el
denominado “BooleDeusto” de la Universidad de Deusto. En él se pueden
introducir el ndmero de entradas y salidas, asi como la tabla de verdad del
circuito combinacional a realizar. Con esto, sera capaz de generar el codigo en
lenguaje VHDL, asi como ficheros OrtCad o JEDEC empleados en
programadores de PLDs.

He elaborado manualmente la tabla de verdad del circuito
combinacional selector obtenido en base al diseno propuesto para
introducirla en el programa. La adjuntaré junto con el cédigo VHDL obtenido
en los anejos del proyecto.

El PLD escogido es el modelo ATF16V8BQL - 15PU, el cual se debe
alimentarcon 5 V.

En cuanto a los multiplexores, son 4 con 3 entradas de seleccion, 8
entradas y una salida. Por ello, decido emplear el modelo DG407DJZ. Este
multiplexor incorpora 2 unidades, por lo que necesitaré 2 componentes para
obtener los 4 necesarios. Su alimentacion es de 15 V.
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5.6.5 COMPARADORES

Para establecer las bandas limite explicadas en apartados anteriores,
se debe comparar la tension de salida con una tension de referencia, las
cualesvanaserlos32V,34V,36V,38Vy42V. En la practica, en nuestro
circuito electronico no vamos a tener medios para tener esas tensiones de
referencia e introducirlas en los terminales positivos de los comparadores. Es
por ello por lo que sera necesario disenarlo de una manera distinta.

Como tension de referencia en los terminales positivos, introduciré la
tension de 5 V generada en el circuito de alimentacion. No emplearé la de 15
V debido a que es menos estable y podria influir negativamente en el control.

En los terminales negativos de los comparadores introduciré la tension
de salida escalada con divisores.

En el presente informe, voy a desarrollar el calculo destinado a uno de
los comparadores para demostrarlo y posteriormente aportaré los resultados
obtenidos para el resto.

Desarrollo los calculos para el comparador de 32 V.

En primer lugar, debo conocer qué ganancia sera necesaria en el
divisor de tension. Para ello, debo tener claro el objetivo: obtener como salida
del divisor 5 V cuando la tension de sea de 32V, es decir, el valor que quiero
comparar. Para ello establezco la siguiente relacion:

5
Gaiy = 535 = 0,15625

Tras conocer la ganancia del sensor, debo calcular las 2 resistencias
gue lo conforman con la siguiente expresion, siendo R1 la resistencia superior
del divisor y R2 la inferior:

P R2
v " R1+ R2
Fijo un valor de R2 de 10k y calculo la R1 necesaria:
1= 10990 10000 = 54 kQ
~0,15625 B

Con esto ya tendremos formado el comparador, el cual emitira un O en
el caso de que la tension de salida sea mayor que 32V, y un 1 si la tension de
salida es menor que esos 32 V. El circuito resultante es el que se muestra en
la llustracion 43.
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llustracion 43: Configuracion de los comparadores del circuito selector

Procedo a mostrar los calculos obtenidos para el resto de comparadores:

- Comparador de 34 V:
o R1=58027,21Q
o R2=10kQ

- Comparador de 36 V:
o R1=62kQ
o R2=10kQ

- Comparador de 38 V:
o R1=65987,84 Q
o R2=10kQ

- Comparador de 42 V:
o R1=74033,61Q
o R2=10kQ

Se debe tener en cuenta que en el comparador de 36 V la tension que
se escala es la de entrada y no la de salida, ya que es el que se encarga de
determinar el modo de funcionamiento en buck o en boost.

El comparador que determina el sentido de la corriente ya se explico
en el apartado 5.6.1.

Tras esto, debo escoger resistencias normalizadas comerciales. Para
las resistencias de 10 kQ no hay problema, ya que es un valor normalizado.
Para los valores de R1 si que necesitaré redondearlo a un valor de resistencia
comercial.

El procedimiento que voy a seguir va a ser redondear la resistencia a
un valor normalizado inmediatamente inferior e insertaré un potenciéometro
justo debajo de ella. De esta manera se podra ajustar de manera precisa el
valor de resistencia deseado para la referencia de los comparadores. La
tension en cada divisor se tomara tras R1 y el potenciometro, por encima de
R2.
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Se podria prescindir de los potencidometros ya que el hecho de obtener
una banda en los 42 V o en los 41,7 V no es critico, pero prefiero insertarlos
para tener mayor precision e incluso tener la posibilidad de variar la tension
de las bandas por si hubiera algln tipo de problema.

Destacar que los potencidmetros deben ser precisos. Esto quiere decir,
gue por cada vuelta que se gire su control, cuanto menor sea la variacion de
su resistencia, mejor.

Dicho esto, tengo los siguientes componentes en cada divisor de tension:

Comparador de 32 V:
o R1=47kQ
o POT =10 kQ
o R2=10kQ
- Comparador de 34 V:
o R1=56kQ
o POT=5kQ
o R2=10kQ
- Comparador de 36 V:
o R1=56kQ
o POT=10kQ
o R2=10kQ
- Comparador de 38 V:
o R1=56kQ
o POT =20 kQ
o R2=10kQ
- Comparador de 42 V:
o R1=68kQ
o POT =10 kQ
o R2=10kQ
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5.7 COMPRENSION DE LOS LAZOS DE CONTROL

Antes de meterse de lleno con el diseno del conjunto del control, es
conveniente comprender y verificar el funcionamiento de cada una de las
partes que lo componen.

Como ya adelanté en el apartado 4.6.4 del presente proyecto, la
estrategia de control escogida es la de control en corriente de pico.

En este caso, vamos a tener 2 lazos de control: uno interno de corriente
y uno exterior de tension. El lazo de corriente hara que el convertidor funcione
como una fuente de corriente controlada por la tension generada en el lazo
externo.

Inicialmente comprobaré el correcto funcionamiento de un lazo de
corriente para un convertidor, en concreto un buck. Se puede comprobar
también para un convertidor boost, pero debido a que su funcionamiento sera
idéntico y por simplicidad, lo particularizaré Unicamente para un convertidor
reductor.

Tras haber entendido el funcionamiento del lazo interno, procederé a
anadirle un lazo externo y comprobaré su funcionamiento, a modo de ejemplo
para un mejor entendimiento del conjunto de control.

En estos casos no daré detalles del diseno de los componentes
cruciales para llevar a cabo un buen control. El objetivo simplemente es
entender el comportamiento del control en modo de corriente de pico.

5.7.1 LAZO DE CORRIENTE

El circuito electronico que conforma el lazo de corriente para simularlo
de manera independiente al lazo externo se puede ver en la llustracion 44.
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................

llustracion 44: Circuito de simulacion para el lazo de corriente

En este caso, fijo manualmente la tension de referencia. Si esta
tension de referencia aumenta, el ciclo de servicio va a aumentar debido a
que la corriente por la inductancia tardard mas en cortar con la tension de
referencia. Esto supondra un aumento de la corriente en el convertidor que, a
igualdad de carga, hara que la tension de salida aumente.

Es por esto por lo que se identifica como una fuente de corriente
controlada por tension. En funcion de la tension de control se establecera una
corriente por el convertidor y, con esta corriente, se establecera una
determinada tension de salida.

Para obtener el valor de tension a la salida deseado en cada caso, la
referencia debe ser la correcta para que la corriente que circule por la carga
establezca la tension de 36 V que deseamos.

Ademas, se debe calcular una compensacion de pendiente correcta
para evitar problemas de control, como ya adelanté en el apartado 4.6.3.3. En
el presente apartado no daré valores de esta pendiente de compensacion,
pues abarcaré todos los casos cuando me encuentre disenando el circuito
integrado en puntos posteriores.

Una vez dicho esto, muestro el resultado de una simulacién en la
llustracion 45 tras haber establecido el valor de la referencia manualmente
para obtener 36 V a la salida.
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0.04025 0.0402 004035 0.0204 0.02045 0.0405

llustracion 45: Simulacion del lazo de corriente

He decidido tomar un valor en el estacionario para poder observar con
detalle el correcto funcionamiento de la generacion del ciclo de servicio
cuando la corriente por la inductancia corta a la tension de control
compensada en pendiente. Como se puede ver, la tension de salida es la
deseada.

Tras tener claro el funcionamiento del lazo de corriente, puedo pasar a
la implementacion de un lazo externo de tension para fijar la referencia de
manera autonoma.

5.7.2 LAZO DE TENSION

Para poder controlar la tension de control, es necesario realimentar la
tension de salida y compararla con una referencia en un amplificador de
error. Si la tension de salida es inferior a la referencia, la salida del
amplificador de error aumentara y si es al contrario, disminuira hasta que se
encuentre el equilibrio y se obtenga en la salida una tension igual a la de
referencia.

El amplificador de error llevara una red de impedancias (formando un
controlador de tipo 2, como ya adelanté en el apartado 4.7.3) que tendran
que ser disenadas en base al diagrama de bode de la planta. Este diseno lo
abordaré con mayor detalle cuando me encuentre con el circuito integrado.

A la salida del amplificador de error se le restara la compensacion de
pendiente y se le comparara con la corriente de la inductancia, ya dentro del
lazo interno de corriente.
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El circuito resultante es el que se muestra en la llustracion 46.

llustracion 46: Circuito de simulacion de los lazos de tension y corriente

A continuacion, en la llustracion 47, muestro la simulacion resultante
de simular el control en su conjunto.

ILSensed vm

0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01
Time (s)

llustracion 47: Simulacion de los lazos de tension y corriente

Como se puede ver, inicialmente la tension de salida es O, por lo que la
senal de control asciende rapidamente hasta la saturacion del amplificador
para intentar aumentar la tension tan rapido como sea posible. En el
momento en el que la tension de salida rebasa los 36 V, sale de saturacion y
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la senal de control desciende y se estaciona en torno al valor que provocara
tener en el convertidor la corriente necesaria para tener los 36 V de salida.

La saturacion del amplificador se puede prevenir con un arranque en
rampa o con un compensador con adelanto de fase (realimentando también
la derivada de la salida para que sea mas rapido).
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5.8 CIRCUITO INTEGRADO UCXx84X

Para llevar a cabo la implementacion de todo lo visto en el apartado
anterior, es necesario escoger un circuito integrado que haga tal funcion.

La familia de los UCx84x puede realizar control en corriente de pico.
Ademas, dispongo de un modelo para poder llevar a cabo su simulacién en
PSIM, por lo que emplearé un integrado de esta serie.

En este apartado procederé a disenar los elementos externos
necesarios en base a la informacion obtenida en su datasheet [12] para su
correcto funcionamiento, prestando especial atencion a aspectos como la
ganancia del sensor de corriente, compensacion de pendiente o elementos
del compensador.

5.8.1 SELECCION DEL MODELO

Esta serie de integrados estd compuesta por diversos modelos. Unos
estan orientados al control de convertidores CC/CC y otros a convertidores
CA/CC, que viene dado por un mayor o menor rango de histéresis en la
alimentacion (Undervoltage Lockout). Ademas, hay algunos que tienen el ciclo
de servicio limitado al 50% y otros que pueden dar el 100%. Otro factor de
eleccion es el rango de temperaturas en los que pueden trabajar. En la Tabla
12 muestro todos ellos.

APLICACION CICLO DE
RANGO DE TEMPERATURA | SERVICIO MAXIMO

AC-DC | DC-DC
uc1s842 | UC1843 55°C a 125°C
uc2s42 | UC2843 -40°C a 85°C 100%
UC3842 | UC3843 0°Ca 70°C
UC1844 | UC1845 55°C a 125°C
UC2844 | UC2845 -40°C a 85°C 50%
UC3844 | UC3845 0°Ca 70°C

Tabla 12: Familia de integrados UCx84x
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Se trata de un diseno de un convertidor CC/CC, por lo que los modelos
UCx842 y UCx844 quedan descartados.

El ciclo de servicio maximo que vamos a tener va a ser cercano al
100%, como ya adelanté en el apartado 5.1.5.1. Ademas, no vamos a
necesitar limitar el ciclo de servicio por debajo del 50% como podria suceder
en convertidores conmutados de excitacion bidireccional como el push - pull,
semipuente o puente completo. Por ello, los UCx845 quedan también
descartados.

Por dltimo, debo considerar el rango de temperaturas de
funcionamiento en los que se encontrara. A mi parecer, al tratarse de un
vehiculo eléctrico es posible que se pueda guardar o estacionar en la calle,
que en invierno adquiere temperaturas muy bajas (por debajo de los 0°C). Por
ello, el rango de temperaturas de 0°C a 70°C, por precaucion, lo descarto.
Considero que el rango de temperaturas de -40°C a 85°C cubre
perfectamente el ambiente en el que se movera el vehiculo.

Por todo esto, el modelo escogido es el UC2843 de Texas Instruments.

5.8.2 ALIMENTACION DEL CIRCUITO INTEGRADO

Se debe aplicar una tension de alimentacion superior a los 8,4 V
establecidos por la histéresis de alimentacion del integrado (UVLO). Ademas,
se debe ser capaz de dar 0,1 mA de corriente para el arranque y aportar
corrientes necesarias para el funcionamiento del resto del circuito.

La tension de alimentacion, seglin el diagrama aportado por el
fabricante esta limitada superiormente por 34 V.

Por todo esto, alimentaré al UC2843 directamente con la tension de
15 V proporcionada por el convertidor CC/CC de alimentacion ya explicado en
el apartado 5.5.

5.8.3 OSCILADOR
El oscilador sera el que nos genere la senal de reloj con la cual se

establecera la frecuencia de conmutacion. La configuracion de los pines
implicados en el oscilador es como se muestra en la llustracion 48.
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llustracion 48: Configuracion del oscilador

El condensador CCT se va a ir cargando a una velocidad determinada
por el valor de RRT. Cuando la carga del condensador llegue a un cierto valor,
internamente lo descargara para dar paso al siguiente ciclo generando asi la
senal de reloj.

Se debe tener en cuenta el factor del tiempo de descarga del
condensador o “deadtime”. Cuanto mayor sea el condensador, mayor
deadtime va a tener, lo cual va a limitar el ciclo de servicio maximo. Teniendo
en cuenta que el convertidor que me encuentro disenando va a tener ciclos
de servicio muy cercanos a 1, conviene que este condensador sea el menor
posible para no limitarlo en exceso. El condensador minimo que recomienda
el fabricante es de 1 nF, por lo que sera el que escoja.

Segln las graficas aportadas en el datasheet, el deadtime estimado
para este condensador es de 0,3 us. Con este tiempo, el ciclo de servicio
maximo que se puede alcanzar sera el siguiente:

Dyax = 1 = (taeaatime * fosc) =1 —(0,3-107°-30000) = 0,991
Para calcular el valor de la resistencia, se recurre a la siguiente
relacion:
1,72 R 1,72 1,72
= ——— = =
Jose = R Cer M7 ™ Jose - Cor 30000109
Se debe redondear este valor obtenido a una resistencia normalizada
para su posterior construccion. Ademas, conviene colocar un potenciometro

en serie para poder ajustar correctamente la frecuencia en el caso de que los
calculos no sean del todo exactos.

= 57333,33 Q

El valor normalizado mas cercano a la resistencia obtenida es de 56
kQ, por lo que opto por una resistencia de este valor y un potenciometro de 5
kQ.
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Debido al bajo valor de condensador escogido para el oscilador, es
posible que se lleguen a acoplar ruidos indeseados e interfiera en la
generacion de la frecuencia deseada. Para ello, es recomendable colocar un
diodo Schottky desde el pin de GROUND hasta el de OUTPUT.

Es conveniente también colocar un condensador de 0,1 uF tan cercano
al pin VREF como sea posible para eliminar posibles ruidos.

5.8.4 AMPLIFICADOR DE ERROR

5.8.4.1 COMPENSADOR

Uno de los aspectos mas importantes en el diseno del control es el que
atane a las impedancias del amplificador de error compensado, ya que seran
las que traten de dotar al sistema de estabilidad y buena respuesta
transitoria.

En primer lugar, se debe tener en conocimiento como implementa el
UC2843 el amplificador de error. La llustracion 49 lo muestra.

25V

>

P
Comparator

EI\zl
5
m
[
[

llustracion 49: Configuracion del amplificador de error

Las impedancias Zi y Zf de la imagen se corresponden con las del
controlador de tipo 2, como se puede ver en la llustracion 50.
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llustracion 50: Impedancias en el compensador de tipo 2

Internamente, se puede apreciar como la tension de referencia es de
2,5V (importante a la hora de disenar el sensor de tension) y que la salida del
amplificador de error esta limitada a 1 V. Las resistencias 2R y R tienen la
funcion de escalar la tension obtenida en el amplificador de error, ya que por
la limitacion de 1V se perderia mucha accion de control.

En el comparador PWM se introducira también un valor de tension
proporcional a la corriente que fluye por la inductancia.

Como ya se expuso en el apartado 4.7, para disenar las impedancias
de compensacion es necesario tener conocimiento de la funcion de
transferencia de la planta que vamos a controlar y asi poder ajustar los polos
y los ceros del compensador.

Por suerte, con la herramienta SmartCtrl de PSIM se puede disenar el
compensador de un convertidor con control en tension o corriente media sin
necesidad de tener especial conocimiento de su funcion de transferencia.

Como el control en corriente de pico no se encuentra entre las
opciones, la otra via restante es realizarle al circuito en lazo abierto un barrido
en frecuencia “AC Sweep”. Esto nos generara el diagrama de bode
aproximado del sistema, el cual se puede exportar a la herramienta SmartCtrl
y comenzar a disenar el controlador.

El convertidor en cascada va a funcionar como elevador y como
reductor, por lo que es necesario considerar ambas plantas y disenar un
compensador que cumpla el criterio de estabilidad para ambas. Otra opcion
seria disenar 2 compensadores y hacer un control de estructura variable o
incluso emplear 2 circuitos integrados, pero lo veo en absoluto necesario,
dado que con 1 solo integrado y 1 compensador el funcionamiento puede ser
correcto.

Antes de generar los bodes, es bueno tener en conocimiento donde se van
a situar los polos y los ceros de las plantas para corroborar que el diagrama
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de bode generado es correcto. Empleando las ecuaciones del apartado 4.7.2
obtengo las siguientes frecuencias:

- Convertidor buck:

o Cero: 117,025 kHz

o Polo con R maxima: 11,287 Hz

o Polo con R minima: 225,92 Hz
- Convertidor boost:

o Cero: 117,025 Hz
Polo con R maxima: 22,57 Hz
Polo con R minima: 451,84 Hz
Cero RHP con ciclo de servicio minimo y R minima: 1,374 kHz
Cero RHP con ciclo de servicio minimo y R maxima: 27,5 kHz
Cero RHP con ciclo de servicio maximo y R minima: 278,24 Hz
o Cero RHP con ciclo de servicio maximo y R maxima: 5,57 kHz

O O O O O

Se debe realizar el barrido en frecuencia del funcionamiento de la
planta en lazo abierto, es decir, sin el lazo externo de tension y aportandole
manualmente la tension de referencia para obtener 36 V a la salida, tal y
como realicé en el apartado 5.7.1. En serie con esta referencia, se colocara
una senal senoidal que supondra la perturbacion del sistema en el rango de
frecuencias que se indique en el control AC SWEEP. PSIM generara asi el
diagrama de bode del convertidor.

El rango de frecuencias debe ser suficiente como para que se vea el
primer polo del sistema pero no debe superar los 7,5 kHz aproximadamente
(un cuarto de la frecuencia de conmutacion), ya que suele haber problemas
de muestreo en frecuencias superiores que infieren en la correcta realizacion
del diagrama de bode. Hasta los 7,5 kHz se tendra informacion suficiente
como para disenar el compensador.

Este modo de control tiene la particularidad de que la frecuencia de
corte permanece practicamente invariante ante cambios en la carga. Esto es
debido a que, a mayor carga, el polo va a estar en una frecuencia menor
(inversamente proporcional a R), pero a su vez la ganancia se incrementara
(proporcional a R), por lo que la frecuencia de corte apenas variara. Por ello,
no tiene demasiada importancia la carga con la que sea generada el
diagrama de bode en cada caso. Los generaré con la carga mas lenta (51,84
Q).

Los diagramas de bode generados son los que se muestran en la
llustracion 51.
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llustracion 51: Diagramas de bode en buck y boost generados

SmartCtrl nos permite seleccionar la frecuencia de corte deseada, el
margen de fase y la atenuacion para calcular el compensador. Para el
convertidor boost tenemos que, para obtener un margen de fase y
atenuaciones adecuados, el sistema debe ser bastante mas lento (frecuencia
de corte menor) que para un convertidor buck, como se muestra en la
llustracién 52.
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llustracion 52: Seleccion de la frecuencia de corte en SmartCtrl

No serd necesario prestar especial atencion a los sobrepasos
causados en los transitorios debido a las caracteristicas del circuito selector
disenado, ya que si el sobrepico llega a los 38 V (un 5,5%) entrara el modo
freno y no deberia superar este valor.

Dicho todo esto, se disena el compensador con una frecuencia de
corte de 500 Hz, margen de fase de 55° y una atenuacion de la frecuencia de
conmutacion de 48 dB. El hacerlo tan lento permitira que el convertidor boost
no se desestabilice y tenga también caracteristicas aceptables.

Los parametros de las impedancias obtenidos son los siguientes:

o R1=10kQ
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o R2=12,92kQ
o C2=74,11nF
o C3=9,2nF

Se deben escoger valores normalizados para estos elementos para su
posterior construccion. Los valores escogidos finalmente son los siguientes:

o R1=10kQ
o R2=12kQ
o €2=100nF
o C3=10nF

5.8.4.2 SENSOR DE TENSION

Para realimentar la tension, es necesario emplear un divisor resistivo
de tension. La tension de referencia del amplificador de error es de 2,5V y la
deseada en la salida es de 36V, por lo que la ganancia del sensor debe ser la
siguiente:

2,5V

Gsensor = 3’6_V = 0,0694

Para dimensionar las resistencias del divisor, fijo la inferior (R2) en 10
kQ y calculo la superior (R1):

10000
~0,0694
El valor normalizado inmediatamente inferior es de 120 kQ, por lo que
insertaré un potencidmetro en serie con R1 para ajustar con precision el
divisor de tension. Finalmente, los valores escogidos para el divisor de tension
son:

R1 — 10000 = 134092,2 Q

o R1=120kQ
o POT =20 kQ
o R2=10kQ

5.8.4.3 PROBLEMATICA DE LA ACCION DE CONTROL CON FRENADO REGENERATIVO

Uno de los mayores problemas encontrados en el diseno del control se
debe al sentido de circulacion de la corriente por el convertidor.

Para explicarlo mejor, me baso en la grafica de la llustracion 53.
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llustracion 53: Tension de salida vs senal de control

En la lo6gica de control que emplea el circuito integrado, se compara la
tension de salida con la tension de referencia de 2,5 V. Esto se traduce en
que si la senal de salida es menor que la de referencia, la senal de control
generada para compararla con la corriente de la inductancia aumentara. Si
por el contrario la tensién de salida es mayor que la de referencia, la sefal de
control generada descendera.

Todo esto supone para nuestro convertidor entregar mas energia al
condensador cuando la tension de salida es menor que la referencia, y
entregar menos energia cuando ocurre al contrario, lo cual es logico.

El problema surge cuando es el motor el que nos esta entregando
energia. Si la tension de salida es menor que la referencia, la sefal de control
sera mayor y el convertidor entregara mas energia a su salida, que en este
modo es el banco de ultracondensadores. Es decir, le extraera mas energia al
condensador y la tension disminuira adn mas, por lo que se trata de una
accion de control contradictoria con el objetivo final. De igual manera, si la
tension en la salida es mayor que la referencia, el convertidor extraera menos
energia debido a que la accion de control es menor y la tension en el
condensador seguira aumentando.

La solucion a esto es invertir el control cuando nos encontramos en un
frenado regenerativo.
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Explicado de manera mas clara, se trata de conseguir que, mientras se
reciba energia de los motores, si la tension de salida es inferior a la
referencia, el convertidor extraiga menos energia del condensador. Si se
extrae menos energia de la que le llega de los motores, su tension
aumentara. Por el contrario, si la tension de salida es mayor a la de la
referencia, la senal de control tendra que aumentar para que el convertidor
extraiga mas energia del condensador. Si se le extrae mas energia de la que
le llega del frenado regenerativo, su tension disminuira.

Para ilustrar el caso, supongamos que la tension en el condensador de
salida baja hasta los 32 V y se recibe un frenado regenerativo. Con la acciéon
de control normal que tenemos, la tension continuaria descendiendo porque
se le extrae mas energia. Por el contrario, si se invierte, se extrae menos
energia, por lo que su tension podria volver a subir y el control lo volveria a
llevar a los 36 V deseados. Muestro todo esto en la llustracion 54.

RECIBIENDO ENERGIA DEL MOTOR

Vo Vo Vo
VoREF VoREF
t t
Veontr Veontrol
vl
\ t / t

Con idor / Convertidor
32V Motor m 32Vt Motor
%5} = 91

2A 1A

llustracion 54: Solucion a la problematica de control
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Una forma de lograr la inversion en el control deseada seria
intercambiar la referencia y la tension de salida de terminales en el
amplificador de error cuando se estuviera recibiendo energia del motor. De
esta manera, cuando la tension de salida fuera menor que la referencia, la
senal de control seria minima. El circuito integrado con el que me encuentro
trabajando tiene la referencia interna, por lo que este intercambio no se podra
realizar.

Otra opcion seria la siguiente: cuando se reciba energia del motor, la
referencia no se debe comparar con Vo, sino con 2Vref - Vo. Con esto se
lograra que la senal de control vaya acorde con las necesidades de nuestro
sistema, como muestro en la llustracion 54.

La forma de implementar todo lo anterior seria mediante un
amplificador operacional funcionando como restador. En su terminal negativo
se le introduce la tension de salida escalada, y en el positivo el doble de la
tension de referencia. Esta Gltima tension es de 5 V, por lo que se podran
emplear los 5 V generados por el circuito de alimentacion. Como la ganancia
debe ser unitaria, todas las resistencias del restador las fijaré iguales y en un
valor de 10 kQ. Muestro el circuito resultante en la llustracion 55.

llustracion 55: Implementacion de la solucién a la problematica de control

Para seleccionar cual de las 2 se debe introducir al amplificador de
error, se puede tomar del circuito de seleccion de polos una senal que nos
indiqgue en qué modo estamos e introducirsela como entrada de seleccion a
un multiplexor analégico 2:1. El seleccionado es el modelo CD4053BE. Se
alimentara con 5 V para que pueda interpretar correctamente la senal de
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control digital que proviene del freno. Consta a su vez de 3 multiplexores 2:1
internos, por lo que solo se tendra que emplear uno (canal A, por ejemplo).

5.8.5 SOFT START

Con el objetivo de proporcionar un arranque del sistema de control que
no sea muy agresivo, se puede implementar externamente al circuito
integrado un arranque en rampa o soft start. De esta manera el ciclo de
servicio ira aumentando gradualmente y se podran evitar grandes sobrepasos
en el transitorio inicial de la tension de salida a causa del gran error inicial.

La forma de implementarlo que aporta el fabricante es la que se
muestra en la llustracion 56.

VREF

COMP

llustracion 56: Implementacion del soft start

Sera necesario un transistor, una resistencia y un condensador. Para
calcular el valor de Rss y Css he empleado el modelo de simulacién en PSIM.
Cuanto mayor sea Css, mas lento sera el arranque y el sobrepaso sera menor.
Con una resistencia de 10 kQ y un condensador de 0,1 F los resultados son
bastante buenos, pero los condensadores de este valor soy muy caros y no
merece la pena. Por ello, he decidido bajar el valor del condensador hasta 10
mF, cuyo precio es mas asequible y el transitorio inicial no empeora en
exceso, ademas de venir limitado a unos 38 V debido a la banda de control
que se disend en el circuito selector, en la cual se introduce el freno y se
ayuda a que la tension en el condensador no aumente.

El transistor empleado sera el modelo 2N2222.
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5.8.6 SENSOR DE CORRIENTE

5.8.6.1 GANANCIA DEL SENSOR

Para llevar a cabo el control en corriente de pico se debe introducir en
el pin ISENSE una tension proporcional a la corriente que circula por la
inductancia para compararla con la tensioén de control y asi generar el ciclo de
servicio.

La corriente se puede medir con un sensor Hall, pero se tendra que
ajustar la ganancia para que vaya acorde con la senal de control. Otra opcion
podria ser la de emplear un amplificador diferencial, reduciendo al maximo la
senal en modo comin y obteniendo a la salida la senal diferencial con la
ganancia deseada.

La salida del amplificador de error compensado esta limitada a 1 V.
Esto quiere decir que el pico de corriente va a estar limitado también a ese
valor. Por ello, si se quieren obtener los 36 V para todo el rango de corrientes
posibles que vamos a tener seglin las condiciones de funcionamiento, se
tendra que escalar la corriente de la siguiente manera:
Viim

Gsensor = I
peak,max

La corriente de pico maxima se puede calcular a partir de la corriente
media por la inductancia y de la variacion de corriente en funcion de la L.

La corriente media maxima ya se calculé en el apartado 5.1.5.4. Se
dara cuando se funcione en modo elevador, la tension de entrada sea de 16 V
y la carga maxima (500 W), siendo el ciclo de servicio de 0,556. Tiene un
valor de 31,25 A.

Para este caso, la ecuacion que describe la variacion de corriente en la
inductancia es la que se muestra a continuacion. Lo calculo:
Vi-DT 16 - 0,556
L 30000-3-10*
La corriente maxima sera entones:

AiL =

= 0,988 4

Ai; 0,988
IL,peak,max = IL,media + 7 = 31,25 + T = 31,74 A

Con esto, ya se puede calcular la ganancia que tendra que tener el
sensor hall de corriente:

Vi:
GSENSOR == Lim == == 0,0315
Ipeak,max 31'74
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De todas formas, se debe tener en cuenta también a la compensacion
de pendiente, la cual reducira ligeramente el valor de 1 V de limitacion (o
aumentara el valor de la corriente, dependiendo de como se implemente). Por
ello, considero oportuno reducir ligeramente la ganancia del sensor y fijarla en
un valor de 0,03.

Si la ganancia del sensor fuera mayor, el controlador no permitiria
ascender a la corriente hasta los valores que deberia adquirir en
determinadas condiciones para mantener los 36 V de salida y la tension
disminuiria.

5.8.6.2 SELECCION DEL SENSOR

El sensor Hall seleccionado es el LTSR 15 - NP de LEM, el cual nos
cubre todo el rango de corrientes posibles en la inductancia.

De forma analitica, la ecuacion de la tension Vout es la que se muestra
a continuacion, siendo Ip la corriente instantanea que circula por el sensor e
Ipn la corriente nominal eficaz del primario (15 At):

I
Vour = 2,5+ 0,625 - — = 2,5 + 0,04 - I
Ipy
La relacion entre la corriente Ip y la tension necesaria en el pin ISENSE
viene dada en funcion de la ganancia calculada anteriormente:
Visense = 0,03 - Ip
Juntando igualando Ip en ambas obtenemos la relacién entre la
tension deseada en ISENSE y la proporcionada por el sensor Hall:
Visense = 0,72 - Vour — 2,5)

El diagrama de bloques de la llustracion 57 muestra el proceso a
seguir.

Vo Sensor Hall VisensE

llustracion 57: Acondicionamiento de la sefal del sensor Hall
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Esto se puede conseguir mediante un restador. La configuracion y
expresion son las que se muestran en la llustracion 58, siempre y cuando R1
= R3yR2=RA4.

2 R

a4
- VIsENSE R2

A Lo Visense = T Ve — Vo)
+

llustracion 58: Circuito restador

En el terminal negativo se introducira una tension de alimentacion de
5 V escalada con un divisor de tension de ganancia 0,5 para obtener 2,5 V. En
el terminal positivo se introducira la tension obtenida del sensor Hall.

Para completar la relacion, se tiene que obtener R2/R1 = 0,72. Para
ello, decido fijar R2 = R4 = 10 k€. De esta manera, se obtiene un valor de R1
= R3 de 13888,89 Q. Colocaré un valor de R1 normalizado de 12 kQ y un
potenciometro o resistencia variable de 2,5 kQ para realizar el ajuste con
precision.

5.8.6.3 VALOR ABSOLUTO DE LA CORRIENTE

A la hora del diseno se debe tener en cuenta también lo que sucede
cuando el motor entrega energia en un frenado regenerativo. En este caso, la
corriente circulara por la inductancia en el otro sentido y la senal tras el
acondicionamiento realizado de la tension del sensor hall sera negativa. Este
circuito integrado no genera senales de control negativas, por lo que en el
comparador PWM no se podra introducir esta tension, ya que el control seria
incorrecto.

Para subsanar este aspecto, se debe colocar un circuito electronico
gue nos proporcione en todo momento el valor absoluto de la tension dada
por el sensor. De esta manera se introduciran en el circuito integrado siempre
valores positivos y el control se podra llevar a cabo sin problema. El circuito
propuesto para generar el valor absoluto de la tension es el que se muestra
en la llustracion 59.
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llustracion 59: Configuracion de circuito de valor absoluto

5.8.7 COMPENSACION DE PENDIENTE

Como ya se explicé en el apartado 4.6.3.3, en un modo de control en
corriente de pico es de vital importancia anadir una compensacion de
pendiente al control.

Para anadir esta compensacion, se presentan 2 opciones:

- Restar la pendiente a la tension de control. Esta forma queda
descartada debido a que es interna al circuito integrado.

- Anadir la pendiente a la corriente medida. Esta es la forma que emplea
el fabricante, ya que la corriente medida en la inductancia si que es
accesible de forma externa.

Siguiendo la nota de aplicacion [13], procedo a realizar el diseno de la
compensacion.

La configuracion que deben adquirir los componentes externos se
muestra en la llustracion 60.
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UCx842
UCx843
VREF
::0.1 uF
RT/CT =
ISENSE
— Cecsr

llustracion 60: Implementacion de la compensacion de pendiente

En nuestro caso, la resistencia Rcs es inexistente debido a que la toma
de corriente se realiza mediante un sensor Hall. Esta configuracion aprovecha
la rampa generada por el oscilador para anadirsela a la tension que se
introduce en el pin ISENSE mediante un divisor de tensiéon conformado por
Resf y Rramp. Ademas, la resistencia Resf conforma junto con el condensador
Ccsf un filtro paso bajo para eliminar picos en la corriente causados por la
conmutacion de los polos y asi evitar que el control pueda confundirlos con el
pico de la corriente.

Para calcular los valores del divisor de tension, en primer lugar se debe
calcular la pendiente de bajada de la corriente en la inductancia. En este
convertidor vamos a tener diversos casos de funcionamiento, por lo que hay
que considerar todos ellos y colocarnos en el mas restrictivo:

- Funcionamiento como reductor:
Para obtener la pendiente de la corriente de bajada en el inductor se
aplica la siguiente expresion:

di_Vo_ 36

%—T—m: 120000A/S

- Funcionamiento como elevador:
En este caso, la expresion con la que se obtiene es la siguiente:
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di Vi-Vo
dt L

Va a haber 2 tensiones extremas de entrada, por lo que me pongo
en ambos casos:

o ConVi=16V:

di _|Vi—Vo| |16 —36|
dt L T 3-107%

= 66666,67 A/s

o ConVi=35V:

di _|Vi—Vo| [35—36|
dt L 3-107%

= 3333,33 A4/s

Tras conocer las pendientes, para ponernos en el caso mas restrictivo
se debe tener en cuenta que la pendiente de compensacion debe ser el 50 %
de la pendiente de bajada (lo 6ptimo) o superior. Esto supone que, si
disenamos la compensacion en base a los valores mas bajos obtenidos, no
nos cubrira los valores superiores.

Por ejemplo, si se disena con el 50% de 3333,33 A/s, la
compensacion que tendremos cuando nos encontremos funcionando en
modo buck, cuya pendiente era de 120000 A/s, sera del 1,4%, muy lejos del
50% que se necesita.

Por todo ello, se tendra que disenar en base al mayor valor de
pendiente de bajada que tengamos, que sera el de 120000 A/s.

Tras esto, se debe calcular la pendiente equivalente en base a la
ganancia del sensor de corriente, que sera la que tengamos en el circuito de
control. Se obtiene una pendiente de:

SSENSED = GSENSOR . S = 0,03 . 120000 = 3600 A/S

Posteriormente, se debe calcular la pendiente de subida que tiene el
pin RT/CT, es decir, el oscilador.

Segun el fabricante, la amplitud pico a pico de la tension del oscilador
tiene un valor de 1,7 V. Vamos a trabajar con una frecuencia de 30 kHz, y el
deadtime del condensador calculado en el apartado 5.8.3 era de 0,3 us.
Conociendo esto, se puede calcular la pendiente de subida de la tension en el
oscilador. El tiempo de subida va a ser el siguiente:

1
tsubida = f_ - tdeadtime = 3'33 ' 10_5 - 0;3 : 10_6 = 3,3 . 10_55
sw
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Con el tiempo de subida y la tension se puede calcular la pendiente:
G AV 1,7
0S¢ ™ At ~ 3,3-1075

Tras esto, ya se puede disenar el divisor de tensibn mediante las
ecuaciones de [13]:

= 51463,17V /s

Sosc * Resr _ M - Ssgnsep - Rramp

Resp + Rramp Resp + Rramp

Para implementar una pendiente de compensacion del 50%, M debe
ser del valor de 0,5. Fijando Rest = 1 kQ, resuelvo para R2:
Sosc 51463,17

R = Regp - —————— = 1000 - ———— = 28590,65 ()
RAMP = BCSE - Qe vsgp M 3600 - 0,5

Escogiendo un valor normalizado para Rramp, debo elegir uno menor al
obtenido para mantener la compensacion por encima del 50%. El valor
comercial inmediatamente inferior es de 27 kQ con el que se obtiene una
compensacion del 53%.

Se debe colocar un condensador Cramp €n serie con Rramp de unos 10
nF.

Para calcular el valor del condensador Cest que conformara el filtro
paso bajo para el pin ISENSE junto con Rcst, se debe fijar una frecuencia de
corte para el mismo. Debe ser superior a la frecuencia de conmutacion, por lo
que decido fijarlo en una frecuencia 10 veces superior. Con ello se puede
calcular el valor de C:

1 1
C = =
CSEF710- fi - Resp 10 -30000 - 1000

= 3,3nF

El valor coincide con valores comerciales, por 1o que doy por finalizado
el diseno del filtro.

El transistor empleado sera un 2N2222,
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5.9 POLOS DE POTENCIA

Existen diversos semiconductores que pueden emplearse como polos
de potencia en convertidores, como lo son los MOSFET, IGBT, GTO y tiristores.

El empleo de cada uno depende de las caracteristicas de tension y
corriente que tengan que soportar, tal y como se muestra en la llustracion 61.

10000 T .~ " T
Thyristor :
\“‘\\ GTO
= 1
= IGBT
=]
&
2
1000
e
R
o
MOSEER -
™,
-,
R
\\\
100 . Ll 1] I | N e
10 100 ’ 1000 |00 B000 0000
+* o * Current [A]
@ . 5 —
Descrabe devices Modubes Discs

llustracion 61: Tension y corriente de semiconductores

En el caso del convertidor del presente proyecto, las tensiones que van
a soportar los polos de potencia en corte estaran en torno a los 50 V, y las
corrientes del sistema no van a superar los 40 A. Por ello, cualquiera de los
semiconductores mostrados valdria.

El problema de emplear un puente en H reside en disparar el
semiconductor. Los que se encuentren en la parte inferior no tendran
problema, ya que su terminal de la fuente se encuentra unido a comun (0 V).
Por ello, los disparos que provengan de 5 V accionaran el semiconductor. En
los que se encuentran en la parte superior no es asi, ya que su terminal
fuente se encuentra conectado al punto intermedio del puente, cuya tension
es incierta (distinta de O V). Por ello, los disparos que provengan para ellos
pueden no ser identificados correctamente.

Este problema se podria solucionar con logica adicional o un driver,
pero la opcion escogida y mas comun es emplear un Modulo Inteligente de
Potencia (IPM). A estos médulos se le pueden introducir el ciclo de servicio
que provenga de la logica de seleccion disenada y ellos mismos se
encargaran de disparar el polo, solucionando el problema planteado.
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A la hora de buscar un moédulo comercial, la mayoria de ellos son
orientados a trifasica, estando los terminales superiores de los polos unidos
entre si, por lo que esta opcidn no es viable para la presente aplicacion.

Finalmente, se encontré un moédulo que incorpora una Unica rama de 2
polos de potencia, como se muestra en la llustracion 62.

(1) NG
(2) NC (24) NC
(3) NC ' {J) (23)P
(4) NC

(5) NC 22) DA
(6) NC ) (22)
(T)NC ) (21)DB
(8) LIN{A) LIN1

) LINGE) LNz ) (20) A
{10) NC

(11) VDD VDD Lot ':

{12) VFO VFO ) (19) NA
(13) ITRIP ITRIP

{14)vSS WSS {3 (18)B
(15)NTC L02_|<

{16) NC

{Ij (17) NE

llustracion 62: IPM 2 polos de potencia
Su montaje tendria las siguientes caracteristicas:

- En este modulo se tendra que conectar los terminales positivos de los
ultracondensadores en el terminal Ay el negativo en el terminal NB.

- Entre los terminales NA y B se conectara la inductancia.

- Debido a que no consta de diodos paralelos sera necesario
incorporarselos de NAa Ay de NB a B.

- Enlos terminales LIN(A) y LIN(B) se introducira el ciclo de servicio de
los polos.

- Se trata de una Unica rama, por lo que seran necesarios 2 moédulos
como este.

- Se podran alimentar con las tensiones de 5V o 15 V.

- Para reducir ruidos, se recomienda colocar una resistencia de 100 Qy
un condensador de 1 nF en cada pin LIN.
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5.10 SIMULACION

Tras haber disenado el convertidor, se procede a mostrar los resultados
de simulaciones que plasmen distintos casos de funcionamiento.

Debido a restricciones del software de simulacion empleado (PSIM) no
se podra simular durante mucho tiempo. Por ello, he optado por simular 1
segundo, reduciendo la capacidad del modelo de ultracondensadores a una
menor en la que se pueda ver correctamente su carga y descarga. Introduciré
distintos perfiles de corriente para mostrar sus distintos modos.

En primer lugar, realizo una simulacion en la que funcione Unicamente
en modo motor, extrayendo la corriente suficiente como para poder observar
la transicion de modo buck a modo boost. Lo muestro en la llustracién 63.

llustracion 63: Simulaciéon en modo motor

Como se puede observar, se extrae energia a los ultracondensadores y
se la entrega al motor, como asi lo refleja la tensién descendiente de los
ultracondensadores en la grafica superior y la corriente positiva de salida en
la inferior. La tension de salida se mantiene en los 36 V deseados a excepcion
de los transitorios, inevitablemente mas prolongados y pronunciados de lo
normal debido a que el compensador fue disenado para cumplir criterio de
estabilidad para todos los modos, teniendo que ser menos exigentes en la
respuesta del sistema para todos ellos.

En la llustracion 64 muestro una simulacion que sigue el mismo perfil
de corriente que la anterior con la diferencia de que al final se le realiza un
frenado regenerativo de 1 A.
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)

L)

20

llustracion 64: Simulacion motor y frenado (1)

Como se puede ver, la tension de salida se mantiene en 36 Vy la de
entrada asciende al recibir la energia.

En la siguiente simulacion de la llustracion 65 muestro una accion

motora menos agresiva como para que no entre el modo boost. Ademas, se
introduce un frenado regenerativo.

llustracion 65: Simulacion motor y frenado (Il)

Por ultimo, realizo una simulacién en la que intervengan los 4 modos
de funcionamiento. Lo muestro en la llustracién 66.
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MOTOR BUCK MOTOR BOOST FRENO BUCK

0 0z 0.4 e
Time (5]

llustracion 66: Simulacion 4 modos
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6 CONCLUSIONES

Para cerrar el presente proyecto, paso a valorar lo que ha supuesto para
mi en materia de aprendizaje.

Gracias a este proyecto he podido llegar a comprender con gran
profundidad la problematica del control de convertidores continua - continua.
Inicialmente no tenia conocimiento ni siquiera de los modos de control en
tension o corriente, por lo que ha sido de gran utilidad en este aspecto.

Otro tema en el que he podido aprender y mejorar es en el diseno
electronico, como por ejemplo la implementacion de elementos externos a un
circuito integrado de control o el llevar a la realidad un modelo de simulacion.
La eleccion de componentes para su implementacion es una tarea que
parecia en principio mucho mas facil de lo que ha sido.

El diseno de este convertidor ha tenido bastante complicacion, ya que se
trata de un sistema con muchos casos posibles a tener en cuenta, lo cual
dificulta el intentar establecer un equilibrio entre todos ellos.

Con toda seguridad lo aprendido este proyecto me sera de gran utilidad
en mi futuro.
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