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RESUMEN

TITULO: CONTROL EN LAZO CERRADO DE UN CONVERTIDOR DE TENSION POR MEDIO DE
UN FPGA*.

AUTORES: JORGE YULDOR SEPULVEDA MARTINEZ, DAMIAN ALBERTO TRISTANCHO
CORZO**.

PALABRAS CLAVE: Convertidor DC-DC buck sincrono, multifase, FPGA, control en lazo cerrado,
balanceo de corriente.

Este trabajo esta enfocado principalmente en la implementacién y simulaciéon de un convertidor de
tension de-dc multifase de tipo reductor, al cual se ejecutan dos estrategias de control para garantizar
su adecuado comportamiento dinamico del voltaje regulado y el reparto de corrientes entre las fases.
Como herramienta para implementar estos algoritmos de control se utiliza una plataforma digital
programable, especificamente la FPGA Spartan 3AN de Xilinx.

Ademas se aborda un analisis de corriente directa de la topologia asincrona, sincrona y sincrona
multifase del convertidor buck, donde se incluye los efectos parasitos de los transistores, asi como
los tiempos muertos de la operacién sincrona, dando una comparativa entre las eficiencias de cada
una de estas topologias. Posteriormente, se realiza el disefio y la descripcién de hardware del
algoritmo de control para el convertidor de tensién en lenguaje VHDL. Este disefio incluye el
modelamiento del control PID, las razones de implementacion del control de balanceo de corrientes,
y la representacién mediante diagrama de bloques de los mismos.

La validez de las acciones de control se ven reflejadas al realizar una serie de pruebas asociadas a
perturbaciones tanto a la carga como a la fuente de alimentacion del troceador, dimensionando su
desempefio respecto a la operacién en lazo abierto. Por Ultimo, se deja a consideracion para el
trabajo futuro la ejecucion de sistemas de control mas robustos y la implementacion de convertidores
que permitan una respuesta dinamica superior para cargas como microprocesadores de sistemas de
cdmputo contemporaneos.

*Proyecto de Grado.
**Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones. Director: Msc. Jaime Guillermo Barrero.
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ABSTRACT

TITLE: CLOSED-LOOP CONTROL OF A VOLTAGE CONVERTER BY AN FPGA*.

AUTHORS: JORGE YULDOR SEPULVEDA MARTINEZ, DAMIAN ALBERTO TRISTANCHO
CORZO**,

KEY WORDS: Phase Synchronous Buck Converter, Multi-phase, FPGA, Closed-loop Control,
Current Sharing.

This work is mainly focused on the implementation and simulation of a multi-phase synchronous buck
voltage converter, to which two control strategies are implemented to ensure proper dynamic behavior
of the regulated voltage and current sharing between phases. As a tool to implement these control
of algorithms programmable digital platform is used, specifically the FPGA Spartan 3AN of Xilinx.

In addition, an analysis is approached of direct current topologies asynchronous, synchronous and
multiphase synchronous buck converter, where parasitic effects of transistors include, as well as
death time synchronous operation, giving a comparison of the efficiencies of each of these topologies.
Subsequently, design and hardware description of the control algorithm for voltage converter in VHDL
is performed. This design includes modeling of PID control, also the reasons for implementation of
current sharing control, and block diagram representation of them.

The validity of the control actions are reflected by performing a series of tests associated with
disturbances both the load and the power supply converter, sizing its performance relative to the
open-loop operation. Finally, is considered for future work execution of systems more robust control
and implementation of converters that enable superior dynamic response for loads such as
microprocessors contemporary computing systems.

*Deegre Project.
**Physical-mechanical engineering faculty. School of Electrical, Electronics and Telecomunications.
Director: Msc. Jaime Guillermo Barrero.
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Introduccién

INTRODUCCION

Las exigencias que demanda el mundo actual requieren de soluciones ingeniosas y
alternativas para responder a los cambios vertiginosos de las nuevas tecnologias.
Este trabajo de pregrado busca dar aporte en el area de la electrénica y la
automatizacion, especificamente con dispositivos de baja potencia y alta eficiencia,

gue cada vez requieren de fuentes de alimentacion de alto desempefio.

1.1 Antecedentes

En las dltimas décadas las ramas de la ingenieria electrénica, eléctrica y afines han
tenido un gran cambio tecnoldgico, adoptando cada vez mas la implementacion de
sistemas digitales en sus procesos, debido a su velocidad, reproducibilidad de
resultados, flexibilidad, y costo [1]. Estas caracteristicas son fundamentales en los
convertidores de potencia, cuyo ejemplo de aplicacion se da en la implementacién
de fuentes de tension reguladas, que con una rapida respuesta de conmutacion,

aseguran niveles de salida mucho mas precisos y confiables.

Los microcontroladores son muy utilizados para controlar las aplicaciones antes
mencionadas, sin embargo, tienen una frecuencia limitada de trabajo debido a que
operan sobre procesamiento de tareas software, disminuyendo la velocidad de
respuesta, tiempo que podria ser utilizado para mantener una regulacion mas

precisa en los niveles de salida [2].

Como una alternativa a las exigencias de tiempos de respuesta mas cortos en los
sistemas digitales, los arreglos de compuertas l6gicas programables (FPGA) han
logrado grandes resultados, dado que los algoritmos son ejecutados a nivel de
hardware. Debido a esto, el rendimiento observado es superior comparado con la
implementacion de sistemas de computos de propdsito general (microcontrolador),

ofreciendo soluciones aceptables en tiempos mas cortos [3], [7].
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Introduccion
Llevar a cabo investigaciones con FPGAs ha tenido como resultado en el ambito

nacional aplicaciones en el sector del café [9]; trabajos con Unidades de Terminal
Remota [1]; Implementaciones de controladores de posicion de motores en DC [5];
trabajos de maestria como el control por modos deslizantes de un convertidor de
potencia [6] y correccion activa de potencia mediante control difuso [10]. En la
Universidad Industrial de Santander se han desarrollado trabajos con convertidores
multifasicos de potencia [2] y filtros activos de potencia [8], sin embargo, estas
investigaciones solo incluyen una implementacion con dispositivos |6gicos

programados.

En términos practicos, se ha buscado crear un marco de referencia que permita
validar experimentalmente en futuros estudios la implementaciéon sobre FPGA de
controladores basados en diferentes técnicas (PID, estrategia ZAD, control difuso,
control 6ptimo, entre otras) y controles mas dedicados para una planta o sistema en
especifico, existiendo un particular interés en aplicaciones relacionadas con

convertidores de potencia tipo buck [5].

1.2 Planteamiento del Problema

En un mundo competitivo, la creacidon y mejoramiento de procesos se hace cada
vez mas necesario, no solo el hecho de ofrecer un buen producto garantiza el éxito
del mismo. La supremacia se logra con la constante innovacion en el desarrollo de
los sistemas que dan como resultado el origen y el sostenimiento 6ptimo de los

productos y/o servicios que se desean prestar.

En todo proceso quimico, mecanico, eléctrico y/o electrénico desarrollado por el
hombre, queda claro que es necesario de un sistema de control, capaz de verificar

y cumplir de forma manual o automatica la operacion segura del mismo.

Los sistemas de control modernos utilizan dispositivos electrénicos programables y

centros de computo avanzados capaces de tomar decisiones dependiendo de
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Introduccion
alguna eventualidad y/o requerimiento deseado para el proceso, sin la supervision

constante del personal encargado. Existen muchos tipos y formas de control, pero
en cuanto a sistemas de implementacion pocos son conocidos. Los circuitos de
proposito especifico o circuitos fisicos analdgicos, microcontroladores, y
ordenadores con software especializado para control digital, son los mas utilizados
en la industria y la investigacion, pero ¢son los Unicos sistemas que se pueden
utilizar para realizar el control de sistemas electrénicos?, ¢ Se pueden lograr mejoras
en el desempefio de un convertidor DC/DC, utilizando plataformas de control
distintas a las mencionadas anteriormente? ¢Tendra la suficiente viabilidad
investigar e implementar sistemas de control digital sobre tecnologias mas

recientes, para estrategias de control robustos?

En respuesta a lo anterior, se cuenta con un FPGA como posible candidata para el
desarrollo de control digital, capaz de procesar sefiales digitales de forma mas
rapida, segura y confiable. Un FPGA soporta un procesamiento de datos mucho
mas rapido, por el hecho de trabajar a nivel de hardware, con excelentes
caracteristicas de rendimiento y eficiencia, ademas, trae incorporado numerosos
recursos hardware que pueden ser interconectados por un HDL [13], para
aplicaciones de tareas mucho mas generales y complejas. Los aportes y resultados
de este trabajo, seran utilizados como base para futuras investigaciones e
implementaciones por parte del grupo de investigacion CEMOS, en las areas de

electronica y control.

1.3 Bases del Proyecto

En este proyecto de pregrado se implementard un convertidor buck sincrono de dos
fases basado en [17] al cual se le ejecutara dos acciones de control: la primera es
de tipo PID el cual sensara por medio de un conversor analogico-digital el valor de
tensidn de salida, la comparara y la compensara para mantener un valor de voltaje

deseado; la segunda accion se ejecutara con un método de control “sin sensores”
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Introduccion
basado en [18], la cual compensara las pérdidas de ancho de pulso en el nodo fase

de cada rama en paralelo, para garantizar una distribucibn homogénea de las
corrientes de fase. Las caracteristicas eléctricas del convertidor se muestran en la
tabla 1; este tipo de salida es ampliamente utilizado en reguladores de voltaje para
microprocesadores y, en un futuro, en aplicaciones maviles, debido al avance en la
fabricacion de dispositivos semiconductores, los cuales cada vez tienden a ser de
menor tamafo, segun [14].

Tabla 1.Caracteristicas eléctricas del CBS Multifase

Parametro Valor
Voltaje de entrada Vin 10[V]
Voltaje de salida Vo 1[V]
Ciclo de trabajo D 10%
Frecuencia de conmutacion por fase fs 300[kHz]
Corriente de salida lo 10[A]
Numero de fases n 2
Potencia de salida 10[W]
Inductancia de salida lo 320[nH]
Capacitancia de salida Co 4480[uF]
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1.4 Objetivos

Objetivo General
Implementar un control en lazo cerrado de un convertidor de tension, por medio de

descripcion de hardware utilizando un FPGA.

Objetivos Especificos

¢ Implementar un convertidor de tension de baja potencia (DC/DC) de tipo
reductor.

e Disefiar y simular una estrategia de control tipo PID digital en una
herramienta de simulacion.

e Generar la descripcion de hardware en codigo VHDL para la
programacion del control propuesto en un sistema de desarrollo FPGA.

e Verificar el funcionamiento del controlador y convertidor ante escenarios

de perturbacion en carga y alimentacion.

1.5 Alcance

Con la ejecucion de este proyecto se dara a conocer una alternativa de
implementacion para sistemas de control digital en la Universidad Industrial de
Santander. Al finalizar este proyecto de grado, se presentara un ejemplo de
aplicacion de los FPGAs. El control digital sobre un convertidor DC/DC reductor
sincrono multifsae programado en esta plataforma, serd un gran aporte a un estudio
gue se esta realizando dentro del grupo de investigacion CEMOS, para estrategias
de control avanzadas sobre convertidores de potencia. Los resultados del presente
trabajo decidiran la viabilidad de la tecnologia y el aprovechamiento de las ventajas

que pueda ofrecer en el desarrollo de los objetivos del grupo y la universidad.
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1.6 Organizacion del Documento

El presente documento se divide en cinco capitulos, a través de los cuales se
presentan las diversas etapas de este trabajo de pregrado, desde su gestacion
hasta su culminacion. A continuacion se describe brevemente el contenido de cada

capitulo.

En el capitulo dos se presenta el andlisis de corriente directa (DC) del convertidor
buck sincrono (CBS). También se presenta el calculo de la eficiencia, ademas de

las peculiaridades de la estructura multifase para el mismo calculo de la eficiencia.

En el capitulo tres se describe el disefio e implementacién del algoritmo de control
para el convertidor de potencia buck de dos fases sincrono. EI modelamiento del
control PID, las razones de implementacion del balanceo de corrientes, y la
representacion mediante diagrama de bloques del mismo.

En el capitulo cuatro se presenta la simulacion e implementacion del convertidor
buck sincrono basado en la estructura multifase, asi como el analisis de resultados
obtenidos experimentalmente, respuestas en lazo abierto y lazo cerrado, asi como

a eventos de perturbacion externos al circuito.

Finalmente, en el capitulo cinco, se presentan las conclusiones del proyecto de

investigacion y las propuestas para trabajos futuros.
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2. Topologias de Convertidores
2. TOPOLOGIAS DE CONVERTIDORES

Este capitulo presenta un analisis de corriente directa (DC) del convertidor buck
sincrono (CBS), partiendo de los tiempos de operacion [15]. De manera especifica
se estudia el CBS en modo de conduccion continua (MCC) y el CBS multifase. El

CBS en modo de conduccion discontinua (MCD) no se analizara en este trabajo.

La importancia de este capitulo esta en que se analiza varias caracteristicas
parasitas de los transistores, asi como los tiempos muertos asociados a la operacion
sincrona, que permita determinar de una forma mas precisa el célculo de la

eficiencia para las topologias mencionadas.

Los convertidores de potencia son circuitos electronicos cuyo objetivo es
transformar un tipo de energia en otra, por ejemplo, obtener corriente continua a
partir de corriente alterna. Dependiendo de la necesidad a solventar, existen
numerosas topologias de circuitos eléctricos y electrénicos, como lo menciona [16],
con caracteristicas especificas que realizan una tarea en particular, dependiendo la

aplicacion.

2.1 Convertidor Buck Asincrono

Es un convertidor DC-DC tipo reductor de baja potencia, [11], [12], cuya topologia
se muestra en la figura 1, el cual transforma una sefial de energia continua en otra
del mismo tipo. Sin embargo, este tipo de convertidor basico presenta significativas
pérdidas en sus componentes de conmutacion y de almacenamiento de energia,
asi como en las etapas de control y filtrado, debido a que, a bajos niveles de voltaje
de salida, las pérdidas, como se muestra en (2.1), se ven afectadas en gran medida

por la caida de tension directa en el diodo rectificador (V).
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4
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e A i

| Control |
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Figura 1. Convertidor buck asincrono.

Po Io'Vo Vo
Py +P, I, Vag+1,-V, Vg4V,

n

Mejorar la eficiencia implica reducir estas pérdidas, en este capitulo se analizara
una implementacion de un convertidor buck sincrono multifase que reducira estas

pérdidas con respecto al buck asincrono.

2.2 Convertidor Buck Sincrono (CBS)

Una solucion para mejorar las pérdidas por conmutacion presentes en un
convertidor buck asincrono mencionadas anteriormente, (2.1), es utilizar una
operacion sincrona en la cual se sustituye el diodo rectificador en el lado de baja
por un MOSFET con diodo Schottky intrinseco. En la figura 2 se muestra la topologia
basica de un convertidor reductor en el que un impulsor o driver gobierna la
sincronia de los PWM que alimentan las compuertas del MOSFET del lado de alta

y de baja.
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I e WI Y YA\
DS1 L R,
C
) 5 [Jcores
Rc
Rops2

Figura 2. Convertidor Buck Sincrono

La eficiencia se ve mejorada debido a que las pérdidas por conduccién en el CBS

son equivalentes a I? - Rps,, donde R, €s la resistencia dinamica de S..

En la actualidad se puede encontrar transistores con Ry, del orden de miliohms,
asegurando asi una disminucioén en las pérdidas de potencia respecto al convertidor

reductor asincrono (I, - Vy).

Durante la operacion tipica, los MOSFET del CBS entran en activacion o en corte,
dependiendo de la operacion de un generador PWM y un controlador de compuerta,
a una frecuencia de conmutacién (entre 100 kHz y 500 kHz). El impulsor o driver no
permite que los dos transistores entren en conduccion al mismo tiempo,
estableciendo un tiempo muerto (tq41 Y td2), con el fin de evitar un cortocircuito en el

sistema.

2.2.1 Analisis en dc del CBS en modo de conduccion continuo (MCC).

En la figura 3 se muestran las diferentes formas de onda ideales de un CBS

(Convertidor Buck Sincrono) de una fase operando en modo continuo.
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PN

Ve

Figura 3. Formas de Onda del Convertidor Buck Sincrono. Adaptado de [15].

Durante la operacion en modo continuo, el CBS presenta tres tiempos de
conduccion, como se muestra en la figura 4, dependiendo de qué MOSFET esté
operando. En el lapso denominado ton, el MOSFET Si1 se enciende, mientras que el
MOSFET S, permanece abierto. La corriente fluye como se muestra en la figura 4

(a).

| =
1Y ™

T
() J:% [Jovs

Figura 4 (a). Circuito Equivalente durante ton (D1-Ts)
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Figura 4 (b). Circuito Equivalente durante ta1 y ta2 (Dd1-TS Y Dd2-TS)
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() —h. T [
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Figura 4 (c). Circuito Equivalente durante torr (D2-TS)

Figura 4. Circuitos Equivalentes del CBS

Una vez apagado el MOSFET S, hay dos tiempos muertos tq1 y te2 en el cual S1 y
S» estan abiertos y la corriente fluye por el circuito como muestra la figura 4 (b),
pasando por el diodo intrinseco de S». Por ultimo, el tiempo tor €s en el que S»
conduce y S; permanece abierto, figura 4 (c). Los detalles sobre el principio de

operacion del CBS se encuentran en la referencia [15].
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2.3 Convertidor Buck Sincrono Multifase

Un CBS multifase consiste en un numero N de convertidores buck sincronos,
idealmente idénticos. La ventaja de esta topologia radica en que la corriente de
salida esta dada por la sumatoria de las corrientes que aporta cada fase, como
muestra la figura 5. Esto permite mejorar la gestion térmica de los elementos al tener
que trabajar a menor corriente, pudiendo asi poder seleccionar dispositivos con
mejores caracteristicas, disefiados para corrientes menores, ademas de bobinas de

menor corriente y/o rizado. [16].

Vino Control

Control

Control

Figura 5.Covertidor Buck Sincrono Multifase.
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I
I == 2.2
o(fase) N ( )
Donde N es el numero de fases. El andlisis de cada fase es el mismo, sélo que la
corriente de salida se debe considerar con (2.2). Las expresiones de [15] son

vdlidas, individualmente, para cada fase.

En relacion al capacitor solo se utiliza uno para todas las fases, y debido al
entrelazado de las N fases del convertidor multifase, la frecuencia de operacion del
capacitor se eleva aproximadamente N veces la frecuencia de conmutacion de cada
fase, haciendo que el tamafio del condensador se aminore. Esta frecuencia fc del

capacitor de salida se estima como:

fe=N-fs (2.3)

2.4 Calculo de Parametros Teoricos del Prototipo Experimental.

En esta seccion se procede a realizar el calculo de ciertas caracteristicas eléctricas
de un CBS multifase basado en [17], como el rizado de corriente de cada fase, el
rizo del voltaje de salida y la comparacion de la eficiencia teérica entre las topologias
sincronas y asincronas. Los parametros de [17], objeto de pruebas para este

trabajo, se presentan en la tabla 1 del capitulo anterior.

Teniendo en cuenta estos datos y despejando Aiifaseon) S€QUN [22] y usando (2.2)

se obtiene que el rizo de corriente por fase es:

. D[VL - Vo - Iofase(RD51 + RL)]
AlLfase(on) = L-f
s
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_ 0.1[10 — 1 — 5(10.5x1073 + 1.4x10~3)]
Alvrase(on) = 320x10-° - 300x103

= 9.31[4]

De [22] y (2.3) se puede obtener el valor del rizado de tension de salida.

D[Vin =V, —I,(Rpsy + R.)]
8-C L f2

Av, =

Ay, = 0410 =1 - 10(10.5x10"% + 14x10~)]
Yo = T8 4.48x10-3 - 320x10~° - (600x107)2

= 215[uV]

La eficiencia en un CBS multifase esta determinada por (A.17), por lo que se
procede a efectuar el célculo de las pérdidas en el CBS multifase descritas en el
Anexo A, empezando por las pérdidas asociadas al MOSFET superior, (A.1). Las

pérdidas por conduccion en S; estan dadas por

2

1
: )-10.5){10_3 = 33.83[mW]

, A} ,
Ps1_conauccien =D - (Ig + E) ’ RDS(on) =0.1(5"+

Las pérdidas por conmutacion en el encendido de Si son

_ (Vln + Vfr)lo : QSW : f:s
PSl_SW(on) -

2 IG(on)
Donde
~ Ygs — _Vpp—Vap_ ~ do
Qsw = Qep + = Ion) = Ron+Ro+Ry V Vep = Vis(eny + 5
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Asi

(10 + 0.7)5 - 5.5x107? - 300x10°
Ps1 swon) = 5.1.768 = 24.964[mW]

Las pérdidas por conmutacion en el apagado de Si son

(Vin + Vfr)lo ' QSW : fs
2 Igorp)

Psi swofp) =

Donde

I =
Gff) ™ Rg, + Rg + Ry
Asi

(10 + 0.7)5 - 5.5x107° - 300x103
Psisweorp = 2-314.58x10°3

= 140.342[mW]

De este modo las pérdidas en el MOSFET superior son
Psi rotar = 33.83[mW] + 24.964[mW] + 140.342[mW] = 199.132[mW/]

Las pérdidas asociadas al MOSFET inferior son:

12
> >-10.5x10—3 = 297.4[mW]

A 2
PSZ_conduccién =D, (lg + E) : RDS(on) =0.879| 5 +

Donde

Dy=(1—=D—(Tyy +Tyy) - f5) = (1 — 0.1 — (40x10~° + 30x1079) - 3000x10~3) = 0.879
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Las pérdidas por conmutacién en el encendido de Sz son

Verl, - R
fr+io DS(on)
Psy sweon) = (tz Ve + 43 > ) Ay fs

Donde

t2 = [in (722557) = 0 (7 )| R+ By R) - s

Vpp=Vgp

tr = [In () —In(5=)] - (1 + 1.6+ 2.2) - 1200x107*2 = 74.14[ps]

10-1.51 10-1.4

Y t3 se define como:

t; = [ln (‘Z.;D) —In (V.;D)] +(Rgn + Ry + Rg) - Ciss

Vpp—0.9-VspEc Vpp—Vgp

ts = [In (o) = In (5= )| - (1 + 1.6 + 2.2) - 1200x10712 = 12.32ns]

10-0.9-10 10-1.51

Asi Ps2 swen) queda

0.7+ 5-10.5x1073
2

Psy swon) = <74.14x10'_12 - 0.7 4+ 12.32x107° ) -5-300x103

PSZ_SW(on) = 7.03[mW]

Las pérdidas por conmutacion en el apagado de S; se calculan de manera similar

Veoid, - R
fr+to DS(on)
PSZ_SW(off) = (ts : Vfr + 1, > ) Ao fs
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Donde

t, =1In (m) - (R, + Ry + Rg) - Ciss

Vep

ty=1In(222) - (1+ 1.6+ 2.2) - 1200x107*2 = 10.28[ns]

Y ts se define como

v
ts =1n( o )-(RgL+Rg+RG)~CiSS

VGs(th)

1.51

ts =1In(Z2) - (1+ 1.6+ 2.2) - 1200x107*2 = 435.7[ps]

Asi Ps2 swofy queda

0.7+ 5-10.5x1073
2

Py sworf) = <435.7x10"12 .0.7 + 10.28x10~° ) .5-300x103

Py sworsy = 6.25[mW]

Por otra parte, las pérdidas de potencia originadas por la conduccion del diodo

intrinseco son:
Paiodo conda = Ver * 1o(Da1 + Dgz) = Ve - 1o (Tgq + Ta2) fs

Paiodo cong = 0.7 - 5(40x107° 4+ 30x1079) - 300x103 = 73.5[mW]

Las pérdidas debidas a la recuperacion inversa del diodo intrinseco de S; son:

1 1
Patodo.iny =5 Qrr *Vin  f; = 5 11x107° - 10 - 300x10° = 16.5[mWW]
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De este modo las pérdidas en el MOSFET inferior son

Psy rotar = 297.4[mW] + 7.03[mW] + 6.25[mW] + 73.5[mW] + 16.5[mW] = 400.68[mW ]

Las pérdidas adicionales estan constituidas por:

Padicionales = PG + Pdriver_(on) + Pdriver_(off) + PCoss

Las pérdidas por el manejo de las cargas en la compuerta de los MOSFET se

determinan de la siguiente forma:

P; = Ciss - VZp - f = 1200x10712 - 102 - 300x10% = 36[mW]
Las pérdidas disipadas en el driver durante el encendido estan dadas por:

, _ Pg - Rgn _36x107% -1
driver_(on) — Z(RgH + R; + Rg) N 2(1+1.6+22)

= 3.75[mW]

De modo similar las pérdidas debidas al apagado del driver son:

, ~ P; Ry 3 36x1073 -1
arver(off) = 2(Ry, + Rg + Ry) ~ 2(1+ 1.6 +2.2)

= 3.75[mW]

Por otro lado, las pérdidas por la capacitancia de salida de los MOSFET se

determinan por:
1 2 1 -12 2
Pioss = > Coss * Vis - fs = 5 350x10712.102 - 3.75- 300x103 = 5.25[mW]

Asi el valor de las pérdidas adicionales es:

Pyaicionates = 36[mW] + 3.75[mW] + 3.75[mW] + 5.25[mW] = 48.75[mW]
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Las pérdidas por conduccién en los capacitores se debe principalmente a la

resistencia en serie equivalente (ESR) intrinseca al capacitor y se calcula de la

siguiente forma:

Ai z 9.31\2
Py = (—2) . ESR, = (—==) - 5x1073 = 36.11[mW]
P\ V12 T \V1z S

Las pérdidas por conduccion en la ESR debidas a la inductancia de la bobina estan
dadas por:

, Ai2 9.312 _
P, = Irms - ESRy, = I3 + = | - ESR, = 5% + —— | - 1.4x107° = 45.11[mW]

Se puede definir la potencia de salida como el producto del voltaje y la corriente de

salida promedio.

P,=V,-1,=1-10 = 10[W]

Las pérdidas en el convertidor buck asincrono de una fase se expresan como
Ppérdidas = Ps1 + Pgioao + Prt Padicionates + Pc

Pperdigas = 199.1[mW] + 3.166[W] + 45.11[mW] + 48.75[mW] + 36.11[mW]

Ppérdidas = 3.495[W]

Asi, la eficiencia en el convertidor buck asincrono de una fase, es de:

100 - P, 100 - 10

- = 74.09%
P, + Pysraidas 10 +3.495 0

ef (%) =
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2.Topologias de Convertidores
Las pérdidas en el CBS de una fase se expresan como

Ppérdidas = Ps1 + Ps; + P+ Puaicionates + Pc
Ppérdidas = 199.1[mW] + 400.7[mW] + 45.11[mW] + 48.75[mW] + 36.11[mW/]

Ppsraidas = 729.77[mW ]

Asi, la eficiencia en el CBS de una fase es de:

100 - P, 100-10

0 = =
ef(0) =57 Ppsraiaas 10 +729.77x1073

=93.19%

Retornando a (2.53), las pérdidas en el CBS Multifase propuesto en [17] son:
Pmultifase = N - (Psy + Ps; + P, + Paaicionates) + Pc
Prutifase = 2 - (199.1[mW] + 400.7[mW] + 45.11[mW] + 48.75[mW]) + 36.11[mW ]

Pmultifase = 1.42[W]

Por ultimo la eficiencia en el CBS multifase se puede calcular con (2.54)

100-N - P, _100-2-10

= = 93.37¢9
N - By + Prytifase 210 + 1.42 %

ef (%) =

En latabla 2.2 se presenta un resumen de las pérdidas de cada elemento realizadas
a lo largo de esta seccion, ademas de incluir las eficiencias tanto del convertidor

buck asincrono, como el CBS de una fase y del CBS de dos fases a implementar.
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Tabla 2. Resumen del célculo de las perdidas en un CBS y CBS Multifase

Elemento/Parametro Pérdidas Pérdidas
Parametro Elemento
S1 Conduccién 33.83 [mW] 199.132 [mW]
Conmutacionen) 24.964 [(mW]
Conmutacion(ofr 140.32 [mW]
S2 Conduccién 297.4 [mW] 400.68 [mW]
Conmutacionon) 7.03 [mW]
Conmutacion(ofr 6.25 [mW]
Conduccidn(diodo) 73.5 [mW]
Diodoyinv) 16.5 [mW]
Si1y So P 36 [mW] 48.75 [mW]
Driveron) 3.75 [mW]
Driver off) 3.75 [mW]
Pcoss 5.25 [mW]
Inductor ESR. 45.11 [mW] 45.11 [mW]
Capacitor ESRc 36.11 [mW] 36.11 [mW]
Eficiencia Buck 74.09%
Eficiencia CBS 93.19%
Eficiencia CBS Multifase 93.37%

Los calculos tedricos indican que la eficiencia con una topologia sincrona se ve
mejorada respecto a un buck asincrono, esto es debido a las grandes pérdidas que
se presentan en la conmutacién del diodo rectificador en el lado de baja. Por otro
lado, tanto del CBS de una fase como la del multifase, son similares. Sin embargo,
en una topologia multifase la corriente se distribuye por las N fases que posea,
otorgando asi una mejor gestion térmica de los elementos. Ademas que la eficiencia
de este ultimo se ve mejorada respecto al CBS de una fase cuando el consumo de

corriente de salida aumente.
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3. METODOLOGIA DE CONTROL E IMPLEMENTACION EN FPGA

A lo largo de este capitulo se describe el disefio e implementacion en el FPGA Xilinx
Spartan 3AN del algoritmo de control para el convertidor de potencia buck de dos
fases sincrono. Se disefia un control de voltaje en lazo cerrado, tipo PID, y un
sistema de balanceo de corrientes de fase sin sensores [19].

En este trabajo de grado se implementa un sistema de control digital tipo PID, que
como su nombre lo indica, cuenta con una etapa de control proporcional (P)
encargada de llevar el sistema al punto de ajuste, una de tipo integral (I) encargada
de eliminar el error en estado estable y otra de tipo derivativo (D) que incrementa la
tasa de respuesta del sistema. Las tres etapas de forma independiente, permiten
tener control sobre cada uno de sus parametros. Su diagrama se aprecia en la figura
6.

ult) o el | )

Figura 6. Diagrama de bloques de un control PID

39



3 Metodologia de Le 1mol ol EPGA
El esquema del convertidor y el sistema de control implementado se presenta en la

figura 7.

w®

r—

]Carga

Figura 7. Esquema general del controlador del convertidor. Adaptado de [18].

El funcionamiento del sistema de control se divide en tres modulos principales. El
modulo control de voltaje realiza la accion de control de voltaje como tal, sensa la
saliday, dependiendo del set point, genera la accion de control respectiva; el médulo
ecualizador de corriente mide el ancho de pulso real que se le entrega a cada filtro
de salida, en otras palabras el tiempo que esta encendido el MOSFET de alta, lo
compara con el valor generado por el controlador de voltaje, hace los respectivos
ajustes y entrega la sefial de control para cada fase al Modulador PWM.

40



3. Metodologia de C Le 1mol L EPGA
3.1 Madulo Control Voltaje

Este moddulo estd compuesto por un circuito de sensado, protocolo SPI y un
controlador digital PID, ilustrado en la figura 8.

v(t) V(k) DC(K)
Sensado | —

h 4

Figura 8. Esquema del bloque “control voltaje”.

3.1.1 Modulo de sensado y protocolo SPI

Se utiliza el conversor analogo digital MCP3202 de Microchip Technology Inc [23],
cuyas caracteristicas principales se muestran en la tabla 3. La comunicacion serial
se describe de acuerdo a la figura 9.

Tabla 3. Caracteristicas conversor analogo digital MCP3202

Parametro Valor
Resolucion 12
Canales 2
Voltaje entrada [V] 2.7-5.5
F. muestreo [kbps] 100 .
Max. lin [HA] 550
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* After completing the data transfer, if further clocks are applied with CS low, the A/D Converter will output zeros
indefinitely. See Figure 5-2 below for details on obtaining LSE first data.

** 1,14 during this time, the bias current and the comparator power down while the reference input becomes a
high impedance node, leaving the CLK running to clock out the LSB-first data or zeros.

Figura 9. Secuencia digital para la descripcién del protocolo SPI utilizada. Fuente [23].

El esquematico del circuito de sensado se presenta en la figura 10, se utilizan

optoacopladores para aislar el circuito analégico de la parte digital.

Salida del Conv ertidor

J18_SPARTAN_3AN

R4
8 1
RS Vee +
k VFL
R2 7
SHDN VDD L < Ve -
c2 = ‘ <
1
0.1uF it R R
CHo CLK Vo -
. VF2 4% "o
CH1 Dout ] GND + NALIE AW
= 50
HCPL 2630
Din
MCP3202
& 8
+ Vee
F1 R6
- ve X 56
3 6
‘\‘ - Vo
F2
TAONO3G 4 5
M iN1a148  |* GND
1 NA
HCPL 2630

Figura 10.Esquemaético de sensado de voltaje.
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3.1.2 Mobdulo del controlador

Partiendo de la ecuacion general del modelo de controlador PID (3.1), se calculan

las ecuaciones discretas que modelan el controlador:

B de(t) 1 (¢
u(t) = Kp. (e(t) + Kdm—i_T_ifO e(1)dr) (3.1)

De acuerdo al diagrama de bloques de la figura 11, se tienen las tres ecuaciones

gue parametrizan el controlador (3.3), (3.4), (3.5) y la resultante que va al actuador

del sistema (3.6).
N derivativa +
e(kT) .

r(kT) + . b
#‘ >- 3 proporcional +. ) u(kT)
- +

+
b +‘ integral

Figura 11. Diagrama de bloques del controlador digital.

y(kT)

e(kT) = r(kT) — y(kT) (3.2)
p(kT) = a * e(kT) (3.3)

d(kT) = c * (e(kT) — e((k — 1)T)) (3.4)
i(kT) = b * (e(kT)) + i((k — DT) (3.5)
u(kT) = p(kT) + d(KT) + i(kT) (3.6)
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Dénde:

Ti T

En este proyecto de grado, estas constantes se calculan de forma experimental en
la seccion 4.2.1.3. El valor digital del set point se define con la ayuda de un
potenciometro de precision que varia el voltaje a la entrada del ADC, el cual se
ajusta a 1[V], como se requiere en la tabla 1, para obtener la palabra digital a la que

se estabiliza el convertidor.

3.2 Implementacién del Balanceo de Corriente.

En un convertidor multifase es importante que cada rama del convertidor maneje la
misma corriente que circula por cada una de las fases, siendo la corriente de salida
la suma total de los aportes de cada uno de los convertidores en paralelo. Un buen
control del rizado de corriente |, depende significativamente de la compensacién
gue aporta cada fase en un ciclo de trabajo, por ello una ecualizacion de corriente

es recomendable.

El desbalance de corriente en un multifase obedece principalmente a dos variables:
la resistencia parasita del inductor y pérdida en la duracion del ciclo de trabajo,
siendo la segunda, el factor mas significativo en el aporte al desbalance de corriente
[18]. Las principales causas de reduccion en la duracion del ciclo de trabajo son:
perdidas en las pistas de cobre, retardos en los circuitos de proteccion, perdidas en
los drivers, el tiempo de conmutacion de cada uno de los transistores de efecto

campo, y el mismo rizo de voltaje en la fuente de alimentacién.

Para compensar el ciclo de trabajo se implementa un sistema de balanceo de
corriente sin sensores basado en [19], que consiste en compensar las pérdidas

que se producen desde el generador del PWM de control, hasta el nodo fase de
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3. Metodologia de Control e Implementacion en FPGA
cada una de las ramas. En la figura 12 se muestra en rojo la sefial generada por el

FPGA y en azul la sefial sensada desde el nodo fase, con un ancho de pulso menor

ocasionado por las pérdidas a lo largo del convertidor.

| Delay

PWM_G

v

—q4-———tx-

PWM_S

)
14

Figura 12. En rojo PWM generado, en azul PWM sensado con un ciclo atil menor que el generado.

La técnica consiste en iniciar un contador con el flanco de subida de la sefial en el
nodo fase (PWM_S). Luego, con el siguiente flanco de bajada, se reinicia el
contador y se almacena el dato actual en un registro. Esta palabra digital se
compara con el ciclo de trabajo proveniente del controlador (PWM_G) y genera la
accion de compensacion del ciclo de trabajo. La figura 13 ilustra el método de

cuantizacién del ancho de pulso.

PWM_S

v

Valor de la
Palabra Digital
Medida

Contador]

v

Figura 13. Cuantificacién del ciclo de trabajo real. Adaptado de [18].
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En la figura anterior muestra cdmo aumenta o disminuye la palabra del contador

dependiendo del ciclo de trabajo.

Cabe resaltar que este tipo de control sélo compensa las pérdidas de ancho de
pulso asociadas a asimetrias fisicas y eléctricas existentes desde el generador de
control, hasta la conmutacién de los nodos fase, debido a que como se muestra en
la figura 7, las entradas del ecualizador se toman desde este punto. Las asimetrias
en los filtros de salida, ya sea por resistencias parasitas de las bobinas, caminos
mas largos que otros, capacitancias parasitas y los mismos valores de los
elementos, estan fuera del alcance para este método.

La figura 14 representa el diagrama de bloques del sistema controlado y con

balanceo de corriente, en verde los bloques del ecualizador de corriente.

Vo

CBS Bifasico

Figura 14. Diagrama de bloques del controlador. En verde, el sistema de balanceo de corriente.

Donde:

e DG(k) es la representacion digital del set point a la salida del controlador.
e DR(K) es la representacion digital del ciclo real recibido por el circuito.

e DC(k) es la representacion digital del ciclo de trabajo compensado.

e DS es el ciclo de trabajo sensado, sefal analdgica PWM.

e DC es el ciclo de trabajo compensado a la salida del modulador.
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El bloque “sensor ciclo de trabajo” se habilita siempre que DS esté en alto, y a su

vez reinicia un contador digital que incrementa a la velocidad del reloj de la
plataforma de control. DR(K) es por tanto una palabra digital que representa el
tiempo de encendido del MOSFET de alta en cada fase, traduciéndose esto en el
ciclo de trabajo real que se le entrega al convertidor en cada periodo de

conmutacion.

El bloque “compensador ciclo de trabajo” compara bit a bit la palabra digital DR(K)

con DG(K) y en base a ello realiza tres acciones:

e siDR(k)<DG(k) incrementa en 1 a DC(k).
¢ siDR(k)>DG(k) decrementa en 1 a DC(K).
¢ si DR(k)=DG(k) conserva el DC(K) actual.

El bloque “modulador PWM” genera en base a la sefial DC(K) los ciclos de trabajo
compensados que van hacia el convertidor. Basicamente es un contador con un
rango que se extiende desde cero hasta la frecuencia de conmutacion y compara la
sefal de incremento con DC(K) para generar el PWM.

3.2.1 Descripcion de hardware para el ecualizador de corriente en VHDL.

La representacion de las figuras de esta seccion es una interpretacion de la idea
general de cada mdédulo. En VHDL una misma idea puede ser descrita de muchas

formas, y ya pasa a ser criterio del disefiador.

De acuerdo con la figura 14, los tres bloques en verde hacen referencia al
ecualizador de corriente, a continuacion se describe cada uno de ellosy se hace la

representacion en componentes légicos digitales.

47



3 Metodologia de Le 1mol . EPGA
3.2.1.1 Sensor del ciclo de trabajo

En esta etapa del control, a partir de una sefial analdgica medida desde el nodo fase
de cada rama, se mide su duracion por medio de un contador digital, figura 15, el
cual se habilita cuanto la sefial DS esta en alto y mantiene el ultimo valor medido

cuando DS regresa a su valor minimo.

Con DS=‘1’, D toma la entrada S2
Con DS=’0', D toma la entrada S1

Figura 15. Sensor del ciclo de trabajo

La palabra digital DR(k) pasa al siguiente bloque del sintonizador, el “compensador
de ciclo de trabajo”. El registro se resetea antes del siguiente ciclo de conmutacién

para llevar a cero el contador de ancho de pulso.

3.2.1.2 Compensador del ciclo de trabajo

Para este componente del ecualizador se tiene como entradas las sefiales DG(K) y

DR(k), y se genera una sefial de salida DC(k).

Se tiene un comparador y un registro que actla sobre las dos entradas y genera
una sefal de salida de dos bits, figura 16, que es entrada al sistema de

compensacion.

48



3 Metodologia de Le 1mol . EPGA
Esta sefial de salida se define asi:

DR(k)

S _R1(k)

clk

Con hab= ‘1", D toma la entrada S2
Con hab="0", D toma la entrada S1

Figura 16. Comparador

S_R(k): sefial de dos bits que controla el boque de compensacion.
Sus estados son:

e “11” cuando DR(k) < DG(K).
e “01” cuando DR(K) > DG(K).
e “00” 6“10” cuando DR(k) = DG(K).

La sefial “hab" se enciende en un solo ciclo de reloj, esto con el fin de que el
compensador realice una uUnica accién en cada periodo de conmutacion, un

incremento, decremento o mantener el valor actual.

El compensador recibe la sefial de salida del comparador y genera el respectivo

ajuste a la sefal de salida DC(k), figura 17.
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Mu ftiple xor DC(:)

Figura 17. Accion del compensador

DC(k) es una sefal con valor inicial “00000000” y va incrementando su valor cada

vez que S_R(k) es “11”, y alcanza un valor estable cuando DR(k) = DG(k).

La accion de compensacién se define asi:

e SiS _R(k) =“11", el compensador incrementa DC(k) en uno. DC(k)+'1’ .
e SiS _R(k) =10, el compensador decrementa DC(k) en uno. DC(k)-'1’ .

e SiS_R(k) = “00”, el compensador mantiene el valor actual de DC(k).

3.3 Modulador PWM

Tanto el “Sensor Ciclos de Trabajo” como el “Compensador Ciclo de Trabajo” se
describen para una sola fase. En esta seccion se genera el PWM para las dos fases

y se utiliza un contador de 300kHz para la sincronizacién de las dos ramas.

A partir de este contador se generan las sefiales “hab”, figura 16, y el desfase de

180° para las sefiales de control del CBS.
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La figura 18 muestra la forma de generacion del PWM para una fase, un comparador

y un multiplexor son suficientes, la fase dos tiene la misma sintaxis pero desfasada
180° mediante descripcién de Hardware.

DC(k),fn

Mu ltiple xor

Figura 18. Generador PWM

R_C(k) es el registro del contador de sincronizaciéony DC(k),fn hace referencia a la
seflal de compensacion de la fase N. El bloque comparador evalla varias

condiciones y genera el PWM dependiendo de la fase sobre la que tiene control.

51



4. Pruebas de| Prototino v del Control, Resultados Experimentales
4. PRUEBA DEL PROTOTIPO Y DEL CONTROL, RESULTADOS

EXPERIMENTALES

En este capitulo se presenta la simulacién e implementacién de un convertidor buck
sincrono basado en la estructura multifase, asi como el andlisis de resultados
obtenidos experimentalmente, dando una comparativa entre el circuito operando en

lazo abierto y en lazo cerrado.
4.1 Implementacion y Simulacién del Convertidor

Para este trabajo se implementa un convertidor dc-dc de tipo reductor sincrono de
dos fases basado en [17] en el que se sustituye el controlador de ancho de pulsos
por un control externo por medio de FPGA para validar su correcto funcionamiento
en balance de corrientes de fase, control de voltaje de salida y en perturbaciones a
la carga y entrada. En la tabla 1 del capitulo 1, se presenta las caracteristicas

eléctricas del convertidor.

Tablal.Caracteristicas eléctricas del CBS Multifase

Parametro Valor
Voltaje de entrada Vin 10[V]
Voltaje de salida Vo 1[V]
Ciclo de trabajo D 10%
Frecuencia de conmutacion por fase fs 300[kHz]
Corriente de salida lo 10[A]
NUumero de fases n 2
Potencia de salida 10[W]
Inductancia de salida lo 320[nH]
Capacitancia de salida Co 4480[uF]
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Figura 19. Diagrama Esquemaético del Prototipo.
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4.1.1 Simulacién del convertidor

En la figura 20 se muestra el esquematico del circuito el cual se simul6 en PsPice®

empezando por la versién de una sola fase.

vsi Lout RLout RSense
Vgl V82 1 5 I Y ] s 3 9 fa\f\/\f\ ANN ANV
1yl 1 {Lout} 1.4m \OOm
u1 " Rcou
R1 R2 625
47 4.7 vin 2 § Load
10vde “=— veL o u2 PARAMETERS: 01
V6 | vi=o0 V3 | vi=o0 T o 2 fs = 300000 Cout
V2 = 10 V2 = 10 ve2 D=0.1 {Cout}
TD =0 TD = {(D/fs)} tr=10n
TR ={tr} TR = {tr} tf =10n
TF = {tf} TF = {tf Cout = 4480u
PW = {D/fs} PW = {(1-D)/fs} 3 Lout = 320n
PER = {1/fs} PER = {1/fs}
VS1 = 1
0 pe— pe— pp—
-0 (') 0

Figura 20. Convertidor Buck Sincrono de una fase.

Con los parametros de simulacién observados en la figura 20, la corriente vista
desde Rsense tiene un sobre impulso de 14.55 [A], una corriente promedio de 4.89
[A]ly un Al = 9.27[A](189.57%). Por otro lado el tiempo de establecimineto del voltaje
de salida es de 2[ms], con un valor de tension de Vo, = 4.92[mV].

Se aclara que Rsense no hace parte del circuito como tal, sélo es una forma de
poder ver las ondas de corriente en el osciloscopio, la cual se adiciona en el circuito

real para la toma de valores de corriente y asi compararlas con la simulacion.

En la figura 21 se muestra la corriente en Rsense y de cdmo se ve afectada por la
conmutacién de los transistores del lado de alta y de baja operando a un ciclo de

trabajo del 10% y a una frecuencia de conmutacion de fs = 300[kHz].

54



4. Pruebas de| Prototino v del Control, Resultados Experimentales

10.0V (

5.0V -

SEL>>| ~ ° L

-0.2v

V(VG1l,U2:D) ¢ V(VG2,U2:8)

10.0A4 -

7.5A4 -

2.5A -

T T T T
9.98172ms 9.98400ms 9.98800ms 9.99200ms 9.99600ms
o I (Rsense)

Time

Figura 21. Formas de onda de VGS de los MOSFET de alta y de baja y de la corriente vista desde
Rsense.

En la figura 22 se muestra el esquematico del convertidor buck sincrono de dos

fases simulado en PsPice®.

. Loutl RLoutl Rsensel
VG11 VG12 1 AN
o o Lout 1A 100 PARAMETERS:
{Loug} -4m ™ | s =300000
D=01
R1 R2 tr=10n
47 4.7 ) tf = 10n
L | vin Cout = 4480u
10vde — Lout = 320n
V6 L vi=0 V3 L vi=0 T
V2 =10 V2 =10 Rsense
D=0 TD ={(D/fs)} J
TR = {tr} TR ={tr}
TF = {tf} TF = {tf}
PW = {D/fs} PW = {(1-D)/fs}
PER = {U/fs} PER = {U/fs}
Vs11 =
0 =
-0
VG21 VG22
o @ glou2 Rlout2  Rsense2
N AN—AN—
R3 R4 {Lout} 1.4m 100m
4.7 4.7
V7 V1=0 Va4 V=0
V2 =10 V2 =10
TD = {1/(2*fs)} TD = {(D/fs)+1/(2*fs)}
TR = {tr} TR ={tr}
TF = {tf} TF = {tf}
PW = {D/fs} PW ={(1-D)/fs}
PER = {U/fs} PER = {U/fs}
vs21 =0

0

Figura 22. Convertidor Buck Sincrono de dos fases.
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Con los parametros de simulacion del convertidor de dos fases, la corriente vista

desde Rsense tiene un maximo sobre impulso de 5.1 [A], una corriente promedio de
2.3 [A] y con Al = 105[mA](4.56%). Por otro lado el tiempo de establecimineto del

voltaje de salida es de 1.6[ms], con un valor de tension de V, = 919[mV].

En la figura 23 se muestra la corriente en Rsense, las corrientes de fase y de como
se ven afectadas por las ondas de conmutacion de los transistores del lado de alta
de las dos fases operando a un ciclo de trabajo del 10% y a una frecuencia de
conmutacion de fs = 300[kHz]. Se puede observar la simetria en la corriente entre

cada fase del convertidor.

10ve=

o V(VGll,U2:D) V(VG21,U4:D)

o I (Rsensel) I (Rsense2)

SEL>> | :

T T T T
9.99091ms 9.99200ms 9.99400ms 9.99600ms 9.99800ms
¢ I (Rsense)
Time

Figura 23. Formas de onda de VGS de los MOSFET de alta de cada fase, de las corrientes de
fase y de la corriente vista desde Rsense.

4.1.2 Implementacion del convertidor

Como se mencion6 anteriormente, el convertidor se implementa a partir de [17], sin
embargo es necesario incluir en el disefio de la PCB un circuito a base de

optoacopladores para aislar el FPGA tanto en la entrega de los anchos de pulso
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como para la adquisicion de las sefales de sensado. En la figura 24 se muestra el

esquematico del circuito disefiado.

T T T o o ol vl

L TTITTTET

e
__ —lblr || g

L

T

Figura 24. Esquemaético del convertidor buck de dos fases.
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En la figura 25 se muestra el layout de la PCB, esta incluye la etapa de potencia,
los drivers de cada fase y los optoacopladores de proteccion al arreglo de
compuertas logicas programables. En el disefio de este layout se requiere que tanto
los componentes en las fases como los caminos que los interconectan sean lo mas
simétricos posibles, debido a que las corrientes en cada fase se pueden ver

afectadas por cualquier retraso en las sefiales de los drivers.

57



Anna
Bvaag

Figura 25. Layout del convertidor
a). Cara Superior b) Cara Inferior

En la figura 26 se muestra el convertidor experimental.

V'S

A\ 4

12 cm.

Figura 26.Convertidor Buck Sincrono Multifase
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4.2 Resultados Experimentales

Esta seccion presenta el protocolo de pruebas y los resultados experimentales de
las pruebas realizadas a cada prototipo, tanto en lazo abierto como en lazo cerrado

(implementacién del algoritmo).

4.2.1 Gréficas Experimentales

4.2.1.1 Convertidor operando en Lazo Abierto

En esta seccidn se presentas las ondas de PWM, corrientes de fase y tensién de
salida en lazo abierto, entre otras. Los parametros utilizados se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 4. Parametros de pruebas experimentales

Parametro Valor

Voltaje de entrada Vin 10[V]

Ciclo de trabajo D 10%
Frecuencia de conmutacioén por fase fs 300[kHz]

Resistencias de sensado 0.1[Q]

Resistencia e salida 0.1[Q]

59



4. Pruebas del Prototipo v del Control, Resultados Experimentales
En la figura 27 se observa los PWM programados a 300[kHz] y al 10% del ciclo de

trabajo.

e 8
S S Ypp
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. . . : _2:3.44U
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..... 3. 81U
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"
IXETEEEE T ETEEY R £
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Figura 27. Sefiales PWM generadas por FPGA.

Por motivos de acople, el circuito de aislamiento digital analogo invierte las sefiales

de salida. Por tal razdn las sefiales se programan invertidas.

La figura 28 muestra las formas de onda de la corriente del inductor de cada fase.
Notese que las corriente son parecidas, esto debido a que la PCB se disefio para

que fuera lo méas simétrica posible.

: : : : Ypp
] 1: 7E@mL)
S fzesemy

............................. Ymax
: : : : 1:2688ml!
..... 2 r2EmL)
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Figura 28. Corrientes Fase en Lazo Abierto.
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La accién de los impulsores, elementos fundamentales para la implementacién de

los convertidores sincronos se observa en la figura 29, se aprecia el tiempo muerto
dentro de una conmutacion, que evita que el convertidor sufra cortocircuitos en sus

ramas.

: cESMEE . o o Ypp
P 1:13.4U
. . . . 2:13. 8L

............................. Ymax
: i : : 1:14.31
..... =:12. 8L

+++hd +++ + 4

Ymin

Fr+++d++H+B++rrdrtrrdrrrepapprrdrerrdre+rt e+t re++4q.
: : : ! E : : : : 1:1. 4@l

{2:-1. @Eu

......................... icdoT: -
: : : . 1: 7.5
............................. R - W

JFrecuencia

1:384 ., 3kH=z
2: 284, BkH=

+ 4+ + 4+ 4 P

R 000 W B EDGE -

Figura 29. Sefales de control para los mosfet de alta (amarillo) y baja (azul) para una fase.

La figura 30 muestra las formas de onda del voltaje de salida. Esta sefial presenta
pequefias crestas debido al efecto de la conmutacién, pequefios rizos cada 600
[kHZz], de la onda de corriente resultante. Voltaje de salida a 872[mV], méas bajo al
esperado, atribuidos a las pérdidas del ciclo de trabajo y perdidas en la resistencias

de sensado principalmente.
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Figura 30. Voltaje de Salida en Lazo Abierto.

4.2.1.2 Convertidor Operando con Compensador de Ciclo de Trabajo.

En base a lo observado en la figura 31, las perdidas en las dos ramas del circuito
desde la plataforma de generacion hasta los MOSFET de alta de cada fase son

similares, evidenciado por la simetria de las corrientes de linea.

En esta seccién se hace un enfoque en la correccién del ancho de pulso real
entregado al circuito. Se parte de un ciclo de trabajo del 10% y se compensan las
pérdidas por efectos de adecuacion de sefial. Si se garantizan los anchos de pulso

ecualizados, las corrientes de linea se ecualizan en consecuencia.

En la figura 31 se presenta en azul una onda del 10%, que sirve de prueba para

comparar en todo tiempo las sefiales PWM en los puntos criticos del circuito.
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Figura 31. En azul sefial PWM deseada, en amarillo onda de salida hacia el circuito.

La figura 32 se observa el retardo entre la sefial generada y la onda real entregada
al circuito. Se evidencia la perdida en el ancho de pulso debido a los elementos

electronicos de acople y activacion. Esta diferencia es la que se desea corregir.

Figura 32. En amarillo sefial generada y en azul sefial entregada al filtro de salida.
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En base a la grafica anterior se compara la sefial generada con respecto a la

sensada, se ve en detalle la perdida y el retardo entre ellas. Figura 33.

e 8
S S Ypp
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-
T
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Figura 33. En azul la sefial generada, en amarillo la sefial sensada.
Activando el ecualizador de corriente se aprecia en la figura 34 la similitud de las

dos sefiales mencionadas en la figura anterior. El objeto de la compensacion busca

esta similitud y asegura que la pérdida de ciclo de trabajo se aproxime a cero.
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Figura 34. En azul la onda al 10% y en amarillo la onda sensada con compensacion.
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Con esto se asegura que el ciclo de trabajo deseado es el mismo que se entrega a

los transistores de alta de cada una de las fases. En la siguiente figura se observa

el aumento que el control realiza a la sefial PWM para lograr la compensacion.
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Figura 35. En azul sefial deseada, en amarillo aumento de compensacion.

Esta técnica es muy util cuando se tienen circuitos demasiado asimétricos, las
perdidas por fase no necesariamente son las mismas, y esto requiere

compensaciones diferentes para cada una de las ramas del convertidor.

4.2.1.3 Convertidor operando en lazo cerrado con controlador proporcional.

Se desarrolla un procedimiento de prueba para la validacion de la respuesta del
convertidor a eventos de perturbaciones. En la figura 36 se observa un sistema de
conmutadores eléctricos (relés) accionados digitalmente por la plataforma de
control y los cuales varian tanto la sefal de alimentacion como los valores de la

carga.

65



Figura 36. Circuito de perturbaciones a la carga y entrada.

En la figura 37 se observa el efecto en la tension de salida de una perturbacion a la
entrada del convertidor, sin ningun tipo de control, una reduccién de
aproximadamente el 20% de tensidon de alimentacion, reduce en una misma

proporcion la tension de salida del convertidor.
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Figura 37. Voltaje de salida ante una reduccion del 20% del voltaje de entrada.

66



4. Pruebas del Prototipo v del Control, Resultados Experimentales
De igual forma se realiza el mismo procedimiento para una perturbacion a la

carga del convertidor, los resultados se observan en la figura 38.
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Figura 38. Voltaje de salida ante perturbaciones a la carga dadas por la activacion de
conmutadores eléctricos por medio de la sefial digital en azul.

La tension de salida se reduce cada vez que el conmutador engancha la nueva

carga en paralelo y la recuperacion después de que la carga es liberada.

Se procede a realimentar el sistema y realizar las dos pruebas anteriores,
perturbacion a la entrada y perturbacién a la salida. Se implementa un controlador
PID proporcional figura 39.

u(t) e(t) y(t)
De acuerdo a la resolucién del ADC, se calcula el minimo valor de voltaje que
detecta el ADC como un cambio en su entrada de acuerdo a la ecuacion (4.1)

Figura 39. Controlador implementado.

67



4. Pruebas de| Prototino v del Control, Resultados Experimentales

Voltaje del bit menos significativo, LSB:

Vref
211
Con un voltaje de referencia de 5[V] y una resolucion de 12 bits para este proyecto
se tiene:

LSB = 4.1)

5
LSB =~z = 1.22[mV]

Lo que implica que cambios de 1,22[mV], genera un nuevo valor en la palabra digital

sensada.

Con esta resolucion es facil detectar niveles de ruido, tanto del circuito y fuente de
alimentacion que provocar acciones de control innecesarias. Esto se corrige en gran
parte reduciendo la resolucién de la sefial sensada y creando una ventana alrededor

del set point como punto de establecimiento.

De acuerdo a lo anterior se genera una ventana por medio de descripcién de
hardware y se sintoniza gradualmente por una sefial de control externa, hasta llegar

a la sefal de salida deseada: 1 [V].

La respuesta de la planta en lazo cerrado a una perturbacion de la entada se

evidencia en la figura 40.
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Figura 40. Respuesta de la planta a una perturbacion de tension a la entrada en lazo cerrado, en
azul sefial digital que acciona el conmutador eléctrico que causa la perturbacion.

Se realiza el mismo procedimiento haciendo referencia al voltaje de salida del

convertidor cuando se tiene una perturbacion a la carga, figura 41.
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Figura 41. Respuesta de la planta a una perturbacion de tension a la carga en lazo cerrado, en azul
sefial digital que acciona el conmutador eléctrico que causa la perturbacion.

Se aprecia el comportamiento del circuito y el funcionamiento del controlador
proporcional, cuando el convertidor de potencia DC-DC es sometido a eventos

externos.
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5. Conclusiones

5. CONCLUSIONES

Se simuld e implementé un convertidor reductor buck sincrono multifase superficial
de baja potencia. Se estudiaron sus caracteristicas, comportamiento real de
operacion, propiedades eléctricas de cada uno de los elementos y una andlisis

tedrico de las perdidas, para una y dos fases.

Se cred un circuito de acople electronico entre la plataforma de control y el
convertidor buck sincrono multifase. Parte del retardo y pérdidas de ancho de pulso
de las sefiales de control fueron atribuidos a los optoacopladores, necesarios para
el aislamiento fisico entre la referencia analoga y digital.

Se realizaron pruebas al convertidor en lazo abierto con una entrada PWM del 10%
de ciclo de trabajo, y se obtuvo una tendencia homogénea en la distribucion de las
corrientes de cada rama, debido al disefio simétrico de las fases en la PCB. Se
concluye que la simetria en los convertidores multifase es muy importante para

mantener una distribucion equitativa de la corriente por cada fase.

Se llevo a cabo la descripcion de hardware del control de balanceo de corriente a
un punto de establecimiento fijo del 10% de la tension de entrada, se obtuvo el
resultado de las corrientes de cada inductor, las cuales debido al efecto de
ecualizacion de los anchos de pulso compensados, aumentaron en igual
proporcion. Se comparé la sefial PWM de salida con la sefial de sensado
alcanzando ciclos de trabajo similares, con un pequeiio retardo debido a los circuitos

de sensado y aislamiento.

Se implement6 un conversor analogo digital de comunicacion serial con el FPGA,
como elemento de sensado del voltaje de salida del convertidor, para poder llevar a
cabo la accién de control de voltaje en lazo cerrado.
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2. Conclusiones
Se llevo a cabo un procedimiento de prueba para analizar la respuesta del sistema

ante eventos de perturbacién a la entrada y a la salida. Con ayuda de logica digital
se realizdé una descripcién de hardware para un sistema que realiza eventos de
perturbacion a diferentes instantes de tiempo. Se utilizaron conmutadores eléctricos
(relés), de los cuales se aprovechd su rapida respuesta de conmutacion,

comparados con interruptores de accién mecanica.

Se generd un control proporcional basado en la técnica clasica PID, que llevo el
nivel de voltaje de salida del convertidor alrededor del punto de establecimiento. El
funcionamiento del CBS bifasico en lazo cerrado da testimonio de que los arreglos
de compuertas légicas programables (FPGAs) son plataformas aptas para la

implementacion de sistemas digitales de control.
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Observaciones v Trabaio a Futuro
6. OBSERVACIONES Y TRABAJO A FUTURO

Los logros propuestos y alcanzados a lo largo de este proyecto de grado, dan un
punto de partida para futuros trabajos de investigacién, en cuanto a convertidores
de potencia mas eficientes y/o al uso de plataformas FPGAs como elemento

principal de procesamiento digital de datos.

Se recomienda obtener la funcidn de transferencia del convertidor, hacer un analisis
y simulacion en una herramienta software de modelado, con la cual se
implementaria un nuevo disefio tanto de elementos activos (drivers y transistores)
como pasivos (capacitores y bobinas) para mejorar pardmetros de conmutacién y

de rizado.

Una solucién para aplicaciones que demanden mayor potencia de salida, es la
implementacion de un prototipo con mayor niumero de fases, con el que se obtendria
un incremento en la intensidad de corriente de salida, con la misma relacién tamafio-

precio de los elementos.

Los resultados obtenidos en este trabajo de grado evidencian que es factible seguir
investigando en estrategias avanzadas de control implementadas en FPGAs, para
satisfacer las demandas de sistemas que requieran de altas tazas de

procesamiento.
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ANEXOS
ANEXO A. Analisis de Pérdidas en Convertidores CBS y Multifase

En esta seccidn se presentan las diferentes pérdidas de potencia en cada uno de
los componentes del CBS. Se muestran las pérdidas generadas en MCC debidas a
los dispositivos semiconductores y los componentes pasivos. Al final de la seccién
se presenta el calculo de la eficiencia, haciendo especial mencion de las

particularidades que se presenta en el funcionamiento multifase.

Las pérdidas de potencia en el CBS se dividen en tres categorias: las pérdidas por
conduccion dependientes de la carga, las pérdidas de conmutacién dependientes

de la frecuencia y las pérdidas fijas. [15], [16].

Pérdidas de potencia en el MOSFET superior

Las pérdidas de potencia en cada uno de los interruptores se componen de tres

partes, como se muestra en (A.1)

PTotal = Pconduccic’m + Pconmutacién + Padicionales (A-]-)

Las pérdidas de potencia por conduccion se determinan por la corriente rms que
circula a traves del canal n del MOSFET S: vy la resistencia de encendido Ros (on).

Las pérdidas por conduccién en S; son:

Peonduccion = Igms s1° RDS(on) (A.2)
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Donde

AI?
lrmss1 = \/D : (102 +1_2L> (A.3)

Las pérdidas de conmutacion durante el encendido y el apagado del MOSFET,
originan grandes pérdidas de potencia durante la transicion de encendido y se

determina por la siguiente expresion:

Vin 1o - Qsw 1 1
Psy s1(onoff) = > . Totom + lotorn fs (A.4)

Donde Ig(on) €s la corriente de compuerta durante el encendido, Icff) €S la corriente
de compuerta durante el apagado y Qsw es la carga durante la conmutacion. Por
otra parte, las pérdidas adicionales en el MOSFET superior se componen de

Padicionales = PG + PDriver S1(on) + PDriver S1(off) + PCoss (A-S)

Donde Pg son las pérdidas por la carga y descarga de la capacitancia de entrada; y

Pcoss Son las pérdidas debidas a la carga de la capacitancia de salida del MOSFET.

Pérdidas de potencia en el MOSFET inferior

Es necesario incluir tiempos muertos en la sefal de control para evitar problemas
de traslape durante el encendido y apagado de los interruptores controlado S1 y
So.

Peonduccion = Igms s2° RDS(on) (A.6)

80



Anexos

Donde

AI?
Bpssa = \/(1 —D—(Tgs +Tg2) “ fs (102 + Té) (A.7)

Durante los tiempos muertos la corriente en el inductor circula a través del diodo

parasito de S, y las pérdidas por conduccién en este diodo son:

Ppioao = Ver - 1o+ (Tar + Ta2) - fs (A.8)

Las pérdidas de conmutacion durante el encendido y el apagado del S, realmente

no generan pérdidas de potencia.

Por ultimo, las pérdidas debidas a la capacitancia de salida de S, se componen de:

1
Peoss = E *Qoss * Vin * fs (A9)

Pérdidas en el capacitor

Las pérdidas en el capacitor se deben principalmente a la resistencia serie

equivalente (ESR) del capacitor y esta definida como sigue:

Peap = Icz‘rms “ESRc (A.10)
AiL(on)

I = A1l

crms \/ﬁ ( )

Pérdidas en el inductor

En el inductor, se presentan, principalmente, dos tipos de pérdidas, pérdidas por la

conduccion de la resistencia de los devanados y pérdidas en el nacleo del inductor,
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pero para este caso éstas ultimas son despreciables. Las pérdidas por conduccién

estan dadas por:

Pinductor = ILzrms -ESR), (A.12)

La corriente en el inductor esta formada por varias secciones: conduccion de Si,
tiempo muerto, conduccion de Sy y discontinuidad. Por lo tanto, para calcular la
corriente eficaz a través del inductor se utilizé el método “por segmentos” para una

forma de onda peridédica compuesta por n segmentos. [20].

La expresion obtenida para la corriente rms en el inductor esta dada por:

Iyms =+/D Uy + Dgg - ugy + Dy Uy + Dy - ugy (A.13)
Donde:

_l. .2 ... .2
u1—3 (if +1iy - iy +1i3)
u —l-(i2+i “iz +i5)
d1_3 1 2 3 3

1 .2 . . .2
u2=§'(l3+13‘l4+l4)

r
ud2=§'(lg+l4‘l1+l12)

Célculo de la eficiencia

El calculo de la eficiencia se hace multiplicando 100 por el cociente de la potencia
de salida (P,) entre la potencia de entrada la cual se evalia sumando las pérdidas
en el convertidor a la potencia de salida, la eficiencia del convertidor es:

100 - P,

ef (%) = (A.14)

Po + Ppérdidas
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Las pérdidas del convertidor estan dadas por la suma de las pérdidas en cada

elemento:

Ppérdidas:P51+P52+PL+PC (A.15)

Para el caso del CBS multifase, se suman las pérdidas de las N fases mas las
pérdidas del capacitor de salida:

Prutifase = N - (Ps1 + Psy + P+ Pagicionates) + Pc (A.16)

El célculo de la eficiencia total, a partir de la potencia de cada fase es:

o (0% = 100-N - P, A17)
N - Po + Pmultifase .

Célculo del factor de rizado

El factor de ruido F, expresa la magnitud de la componente en alterna que tiene
la onda con respecto a la tensiébn media. Segun [21] y [22] puede ser calculado

mediante (2.55), cuya expresion viene dada por:

tension eficaz de rizado |78

"~ tensién continua media de salida Vo ac (A.18)
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ANEXO B. Caracteristicas Eléctricas de los Elementos del Prototipo

Tabla B1. Caracteristicas del MOSFET FDD6680.

Parametro Valor Empaquetado
Voltaje drenador—surtidor Vpss 30[V]
Corriente en drenador Ip 46 [A] B
Capacitancia de entrada Ciss 1230 [pF]
: : - D-PAK
Capacitancia de salida Coss 325 [pF] (T0-252)
Resistencia de conduccion Rps(on) 10[mQ] @ Ves= 10[V]
Frecuencia de conmutacion 1[MHZz]
Tabla B2. Caracteristicas del MOSFET FDD8896.
Parametro Valor Empaquetado
Voltaje drenador—surtidor Vpss 30[V]
Corriente en drenador Ip 94 [A] : D
Capacitancia de entrada Ciss 2525 [pF]
- - - D-PAK
Capacitancia de salida Coss 490 [pF] (TO-252)
Resistencia de conduccion Rps(on) 5.7ImQ] @ Ves= 10[V]
Frecuencia de conmutacion 1[MHZz]
Tabla B3. Caracteristicas del Inductor.
Parametro Valor Empaquetado
Inductacia 320 [nH]
Resistencia Equivalente
1.4 [mQ]
ESR
Corriente maxima Imax 46[A]
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Tabla B4. Caracteristicas del Capacitor.

Parametro Valor Empaquetado
Capacitancia 560 [uF] i
Resistencia Equivalente ‘
5 [mQ] N
ESR |
|
Voltaje 4 [V]

Tabla B5. Caracteristicas del Driver ADP3418Kk.

Parametro Valor Empaquetado
Voltaje alimentacion Vi, 12[V]
Voltaje del Bootstrap BST 4 a26[V]
Frecuencia de operacion 5[MHz]
Rango de temperatura 0°C a 150°C

Tabla B6. Caracteristicas del Optoacoplador HCPL2630.

Parametro Valor Empaquetado
Voltaje alimentacion Ve 45a5.5[V]
Frecuencia de operacion 10 [Mbps]
NUmero de canales 2
Rango de temperatura -40°C a 85°C .|
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