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Resumen: Durante las tltimas décadas ha aumentado drasticamente el requerimiento de energia eléctrica
en los vehiculos, asi como el compromiso de la industria automotriz con respecto al impacto ambiental. El
sistema eléctrico de voltaje dual de 42 V/14 V, permite conectar directamente los dispositivos de mayor
demanda de potencia a un bus de voltaje mas alto, disminuyendo asi el peso del cableado eléctrico y
aumentando la eficiencia de los vehiculos. En el presente trabajo se analiza el comportamiento dindmico
de un convertidor reductor sincrono con filtro de entrada que tiene aplicacion especifica en automoviles.
Se obtienen los modelos bilineal conmutado y promedio linealizado que permiten la implementacion de la
estrategia de control. El esquema propuesto esta compuesto por un controlador en modo-voltaje y una pre-
alimentacion del voltaje de entrada para lograr la adecuada regulacion del voltaje de salida. Los resultados
experimentales en un convertidor de 500 W permiten validar el modelo propuesto y muestran la efectividad
del control implementado.
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1. INTRODUCCION

La creciente demanda de la energia eléctrica consumida por
los vehiculos automotrices ha llevado al constante redisefio de
sus sistemas eléctricos con el objetivo de incrementar la
eficiencia de su distribucion. Para lograr la estandarizacion de
este tipo de sistemas, en el afo de 1994 por iniciativa Daimler-
Benz llevdo a cabo el primer Taller sobre arquitecturas
avanzadas para sistemas de distribucion eléctrica automotriz.
Posteriormente, a principios de 1996, se cred el Consorcio de
sistemas eléctricos y electronicos automotrices avanzados, en
el cual se confirmo el uso futuro de una tension nominal de 42
V (Keim, 2004). Esta seleccion de valor de tension eléctrica se
basa en las necesidades de mayor manejo de potencia debida a
la gran cantidad de dispositivos eléctrico-electronicos
utilizados en los vehiculos que de otra manera llevarian a la
sobrecarga de un sistema convencional de generacion y
distribucion de energia eléctrica de 14 V.

Otro beneficio adicional del uso de un sistema eléctrico dual
en los automoviles, radica en el efecto de la disminucion en el
volumen y peso de los cables del sistema eléctrico. Se calcula
que con este sistema, la reduccion del peso del cable podria
estar entre 47% y 67%. Esta disminucién mejora la eficiencia
del uso del combustible del vehiculo. Se estima que
aproximadamente el 60% de las emisiones de CO, provienen

de la combustion de combustibles fosiles, en especial de
vehiculos convencionales a gasolina, por lo que también se
tiene un impacto positivo desde el punto de vista ambiental
(Emadi, 2005).
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Una alternativa para lograr migrar a un sistema eléctrico de 42
V, es redisefiar todas las cargas eléctricas para que sean
compatibles con dicho voltaje, lo que tendria como resultado
la discontinuidad de los componentes que actualmente utilizan
los automoviles. Lo anterior provocaria un gran problema para
los fabricantes de equipos originales y aqui es donde la
electronica de potencia juega un papel muy importante en la
transicion entre los sistemas de 12 V y 42 V, ya que los
convertidores conmutados ofrecen la posibilidad de
proporcionar compatibilidad sin la necesidad de sustituir por
completo y repentinamente el sistema actual de 12 V. El
esquema del voltaje dual se muestra en la Fig. 1.

1HHA
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Fig. 1 Arquitectura de sistema automotriz de voltaje dual.

El esquema propuesto consta de un bus de alto voltaje de 42 V
y un sistema convencional de alimentacion de 14 V (Emadi,
2005, Perreault et al, 2004; Hassan et al, 2005). En este tipo de
sistema es basico el uso de un convertidor reductor de voltaje.
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El presente trabajo tiene como objetivo la descripcion del
comportamiento dindmico de un convertidor reductor sincrono
que incluye un filtro de entrada asi como el disefio e
implementaciéon de un regulador conmutado basado en el
convertidor antes mencionado. El resto del trabajo esta
organizado de la siguiente manera: En la seccion 2 se describe
el funcionamiento del convertidor, las relaciones en estado
estable que permiten calcular los valores adecuados de los
elementos a utilizar en su construccion, y se incluye una
descripcion de la funcion del filtro de entrada y su disefio. En
la seccion 3 se lleva a cabo el modelado del convertidor
mostrando la representacion en espacio de estados tanto del
modelo bilineal conmutado como del promedio linealizado. En
base a este ultimo modelo, en la seccion 4 se presenta basado
en métodos frecuenciales, el disefio e implementacion del
controlador propuesto. En la seccion 5 se presentan resultados
experimentales tanto en lazo abierto como en lazo cerrado del
sistema propuesto. Se finaliza este trabajo con algunas
conclusiones en la seccion 6.

2. OPERACION DEL CONVERTIDOR PROPUESTO

El diagrama del convertidor reductor sincrono propuesto se
muestra en la Fig.2, en donde el voltaje de entrada esta
representado por E, el voltaje de salida por Vo, el inductor del
filtro de entrada por L. y el capacitor del mismo por C.. El
inductor del convertidor reductor se representa por Ly y su
capacitor como C;. El interruptor activo principal se representa
como M; mientras que M> es el interruptor activo sincrono
complementario. La carga nominal esta representada por R. El
ciclo de trabajo del convertidor se representa por D.

L
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Fig. 2. Convertidor reductor sincrono con filtro de entrada.

En la estructura propuesta, el diodo utilizado de manera
convencional es reemplazado por un interruptor activo que
trabaja de manera sincrona complementaria con el interruptor
activo principal del convertidor para lograr una mayor
eficiencia. Al reemplazarse el diodo con un MOSFET se
reduce la caida de tension que en un diodoes de 0.5Val Va
aproximadamente 0.3 V o menos, lo que da como resultado
una mejora en la eficiencia del circuito de alrededor del 5% o
mas.

Es importante notar que los convertidores conmutados debido
a su forma de onda de corriente de entrada pulsante y a la
accion de conmutacion de los interruptores semiconductores
poseen fuertes interferencias electromagnéticas (EMI). Para
preservar la integridad de la fuente de alimentaciéon a menudo
se requiere un filtro EMI de entrada colocado entre dicha
fuente y el convertidor conmutado. Adicionalmente, el filtro
de entrada también protege al convertidor y su carga de
transitorios que aparecen en la tension de entrada E, la cual en
un sistema automotriz proviene de una tension rectificada,
mejorando asi la confiabilidad del sistema.
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Asumiendo que el convertidor trabaja en modo de conduccion
continua, en el cual la corriente del inductor nunca decrece a
un valor menor a cero, las condiciones de operacion en estado
estable quedan dadas por:

D*E DE

R TR
2)

Ve, =E V, =DE

donde D representa al ciclo de trabajo del convertidor.

Debido a que un convertidor debe disefiarse bajo ciertas
especificaciones, es importante conocer las relaciones del rizo
de la corriente del inductor y del voltaje del capacitor. La
relacion del rizo en un inductor esta dada por la relacion
g, =(Ai;/2)/I; y enun convertidor convencional se sugiere

esté en un rango del 10% al 20%, mientras que el rizo del
voltaje del capacitor estd dado por ¢,. =(Avc/2)/Ve y se

sugiere un valor de 1% al 2%.
El rizo de la corriente del inductor, asumiendo que los

dispositivos de conmutacion son ideales y no presentan
perdidas, se calcula por medio de la expresion:

L= 1-D DE 3)
t fsks
y el rizo del voltaje del capacitor por:
1-D
AV,=——5—DE . “
¢ 8LS f:S‘ZCS )

En cuanto al disefio del filtro de entrada, su frecuencia de corte
esta dada por:
1

- 5
Sie 27L.C, ®

Dada la aplicacion para la cual esta disefiado el convertidor, es
necesario tomar en cuenta algunas caracteristicas basicas de
alternadores trifisicos automotrices para poder determinar
adecuadamente los valores de los elementos L. y C.. El valor
tomado como base para disefiar el filtro es la denominada
frecuencia de ralenti. De manera promedio se encuentra
ubicada en 1500 r.p.m. equivalente a una frecuencia de 150
Hz.

Debido a que la rectificacion se lleva a cabo mediante un
rectificador trifisico tipo puente, la componente de CA
resultante es seis veces la frecuencia de la sefial trifasica
original. Por lo que el filtro de entrada debe cumplir con

f;'orte < 6~fralenti .

Por otro lado, el filtro de entrada afecta a la dinamica del
convertidor reductor sincrono. Este problema se puede
simplificar mediante el uso de desigualdades de impedancia
que involucran la impedancia de entrada del convertidor Zy y
la impedancia de salida del filtro Zp. Usando el teorema del
elemento extra (Erickson et al, 2001) se debe satisfacer la
siguiente desigualdad:

: (6)
Una observacion importante es que al considerar en el modelo
del convertidor la resistencia en serie equivalente (ESR) del
capacitor de entrada, se encuentra que esta caracteristica
intrinseca proporciona un ‘“amortiguamiento” natural a la

IZoll < |

Z,
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impedancia del filtro. Por lo anterior, evidentemente se cumple
con la desigualdad dada en (6).

3. MODELADO DEL CONVERTIDOR PROPUESTO

El comportamiento dinamico del convertidor puede
estudiarse por medio de modelos lineales a trozos. Estos se
obtienen a partir de las trayectorias eléctricas producidas por
el interruptor activo encendido o apagado respectivamente,
segun se muestra en la Fig. 3.

F <

—
(g
—

_

Fig. 3. Modos de operacion del convertidor reductor sincrono:
a) interruptor activo encendido, y b) interruptor activo
apagado.

Las variables definidas son la corriente del inductor del filtro
de entrada i, , la corriente del inductor del convertidor

reductor i, , el voltaje del capacitor del filtro de entrada v,
y el voltaje de capacitor del convertidor reductor v, . A partir

de estas puede definirse un modelo bilineal en el cual e es el
voltaje de entrada y ¢ representa a la funcién de conmutacion
con valor 1 cuando el interruptor activo esta encendido y 0
cuando dicho interruptor esta apagado. Adicionalmente, dado
que el efecto del ESR del capacitor de entrada es importante
para el disefio del filtro de entrada se incorpora dicho
pardametro en el modelo como una resistencia conectada en
serie con el capacitor del filtro y representado como R

[ (RJ [Rw) 1
—| &£ e q —_—— 0
Le Le L,
i, R R . s
. Zesr | e 4 = X L,
i ( Le jq ( Le )q L, L, || i @)
. = i +| 0 |e
vee L B S N T B )
\3(75 C, C. Ve, 0
0 L -
| C, C.R|

A partir de la representacion (7) es posible obtener un modelo
promediado no lineal en términos del ciclo de trabajo d.
Posteriormente este modelo es linealizado para describir el
comportamiento del convertidor a pequefas perturbaciones
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alrededor de un punto de operacion (8). Las corrientes de
inductores, voltajes de capacitores asi como la sefial de control
y el voltaje de entrada se descomponen en dos partes. La
primera contiene a los valores nominales y se denota por letras
mayusculas y la segunda contiene a las desviaciones alrededor
del valor nominal y esta simbolizada por la tilde ~.

R R
| R e | p 1 0
~ Le LF LF
i i
e R R Le
: w\p [(Balp, 2 1|
lL: = Lx L_S LA‘ L& lLS +
‘T}Ce i _2 0 0 ﬁcf
‘T}CS Ce Ce ﬁ()v
1 1
0 —- [
I C, C.R |
i ER(’.W‘D |
L(“RD' +R, D+R)
E ER D* ER_D
E, _ ~(®)
L L(-RD*+R,D+R) L(-R,D'+R,D+R)|d
_ ED
C,(-R,D*+R, D+R)
0

Dado que el proposito del modelo anteriormente desarrollado
es la implementacion de un controlador que permita su
regulacion, es esencial el analisis de las funciones de
transferencia de las variables definidas con respecto al ciclo de
trabajo. Estas funciones se obtienen a partir de la
representacion lineal por medio de transformadas de Laplace.
La funcion de transferencia del voltaje de salida-ciclo de
trabajo esta dada por:

Vo (s) b,s® +bs* +bys
G (s)=—= =73 3 2
d(s) as'+ ays’ +a,5" +a5+a,

&)

donde:

b, =C,EL,R*, b = ER(C,R>, D’ +RC,R,, —~L,D*),

b, = ER(R,,D*+R), a,=C,C.LLR (-R,,D*+R,, D+R)

a3 = Ce (_ RESI’DZ + RC.W' D+ R)(LCLS + CS‘RL + CYRLERCSI’D)

ay =(-R,,D*+R,, D+R)(—C,RC,R:, D*+C,RC,R2, D+

C,L,RD* +C,L,R+C,L R +C,L,R,, D+C,LR,, )

e —s”esr

a,=(-R,D*+R,,D+R)(~C,R. D*+C,R’ D

e’ tesr e tesr

-RC,R,.D*+RC,R,,D+RC,R, +L,D*+L)

s tesr 5" vesr e’ tesr

a, =(~R,,D* +R,, D+R) .

Analizando la funcion G..(s) se encuentra que es estable, pero
que, dependiendo de los valores del ESR del capacitor del
filtro de entrada, tendra un par de ceros colocados de lado
derecho del plano complejo o bien todos los ceros de lado
izquierdo de este. La existencia de ceros en el lado derecho del
plano complejo indica la existencia de una funcion de
transferencia de fase no minima, la cual al cerrarse el lazo de
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control puede ocasionar inestabilidad del sistema. Por esta
razon, se obtuvo el valor critico de ESR, el cual indica que para
valores menores a R, ., 1a funcién Ge(s) es de fase no

minima.

e

ResrfCrilico = 2 C Dz (1 0)

\/(ce (C.R*+4L,D"))~C.R

4. DISENO DEL CONTROLADOR CON
PREALIMENTACION

Para el control del convertidor reductor sincrono se propone
un esquema formado por dos lazos, uno en retroalimentacion
usando como sefial el voltaje de salida y otro de pre-
alimentacion usando como sefial el voltaje de entrada. El
diagrama de bloques del controlador se muestra en la Fig. 4.

Fig. 4. Diagrama de bloques controlador propuesto.

El control por retroalimentacion compensa y ajusta de manera
automatica el ciclo de trabajo seglin sea necesario, para que de
esta manera, se pueda obtener el voltaje deseado de forma
precisa, independientemente de si hay o no perturbaciones
relacionadas con cambios en la fuente de entrada E y
variaciones en la corriente de salida alimentada a la carga R.

Por otra parte, el lazo de pre-alimentacion permite una
dinamica de regulacion rapida; es decir, la correccion para una
perturbacion de voltaje de entrada o corriente de carga ocurre
muy rapidamente, practicamente al mismo tiempo que
comienza la perturbacion. Por lo tanto, mejora las respuestas
transitorias de linea o carga, elimina la sensibilidad a la
presencia de un filtro de entrada y estabiliza la ganancia de
lazo (Redl, 2009).

El diagrama esquematico del convertidor reductor sincrono
incluyendo el controlador propuesto se muestra en la Fig. 5y
regulador conmutado implementado en la Fig. 6.

Convertidor
CD-CD

Filtro de entrada

Fig. 5. Diagrama esquematico del controlador propuesto.
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Fig. 6. Regulador basado en un convertidor reductor sincrono.

4.1 Diserio del lazo de retroalimentacion

Analizando el lazo de retroalimentacion en la Fig. 5, se
observa que la salida v, es atenuada con un sensor de

ganancia H, la cual se compara con un voltaje de referencia

v,.r - El objetivo de la comparacion es hacer que Hv, =v,,.

Si el sistema retroalimentado funcionara de manera ideal,
dicho objetivo se cumpliria logrando tener v, (¢)=0. En la

o
practica, la sefal de error usualmente es distinta de cero, por
lo cual es necesario disefiar un controlador Proporcional
Integral (PI) para incrementar la ganancia de lazo a bajas
frecuencias mejorando la robustez ante perturbaciones y
reducir el error del sistema en estado estable.

Una de las especificaciones de disefio del controlador PI es que
la ganancia del controlador Kp; satisfaga la desigualdad:

1
K, ——20 <1

rampa

El valor de H debe ser tal que permita la adecuada
comparacion con el voltaje de referencia. En la practica, segiin
la Fig. 6, es un divisor de voltaje, cuyos elementos cumplen

con la relacion H =(R, || R7)/((R2 HRI.)+RI) .

)

La funcién de transferencia del controlador PI se representa
como PI(s)=Kp;(1+1/T;(s)) donde T, = R, C, eseltiempo

de integracion. La respuesta en frecuencia de esta funcioén debe
producir en la ganancia en lazo abierto del sistema, una
frecuencia de corte tal que esta se situe al menos una década
por debajo de la frecuencia de conmutacion del convertidor fs.

4.2 Diserio del Lazo de pre-alimentacion

En el diagrama de la Fig. 5 se observa que el voltaje de control

ve es diferente del voltaje de error V,,. ya que también

depende del voltaje de pre-alimentacion V., , de manera que:
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(12)
El voltaje V., es detectado a través de N, para ser

realimentado a un valor adecuado al amplificador operacional
como se muestra en la Fig. 5. Los elementos del divisor de
voltaje se calculan por medio de la relacion

N=(RIR,)/((R NI R,)+R,) =, E .

En un convertidor reductor en modo de conduccion continua,
la ganancia esta dada por (Redl, 2009):

I/'ram aVO
K, = # (13)
Del andlisis del circuito de la Fig. 5 se tiene que:

() Ol % |-
v.(s)=v,, (| 1+—|-—v,
c e R R 2

J J

(14)

Considerando que R; es mayor que R,, la anterior expresion se
puede reducir a:

R
J
Dado que v,(s) = N v,,, la ganancia del circuito de
prealimentacion estard dada por:
R V...V
_p _ rampa 20 (16)
R, NE

J
Como se puede observar en la Fig. 5, a la resistencia R, se le

agrega un capacitor C, para que resulte un filtro, cuya
frecuencia de corte estd dada por f, :1/(27erCp). Por

requerimientos de disefio, se busca establecer su valor a la
mitad de la frecuencia de conmutacion.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El regulador basado en el convertidor reductor sincrono con
filtro de entrada mostrado en la Fig. 6 se implement6 en el
laboratorio. Los valores nominales del convertidor son: voltaje
de entrada 42 V, voltaje de salida 14 V y potencia de salida de
500W. El ciclo de trabajo se ajustd a D = 0.33, la carga
resistiva es R = 0.39 Q y la frecuencia de conmutacion de 75
kHz. Los valores de elementos del filtro de entrada son L.=330
uHy C.=2.2 mF. Los valores de los elementos del convertidor
son Ly=17.5 uHy Cs= 84 uF. El MOSFET utilizado como M,
es un IRFPS 3815 y para M, un STP315N10F7.

En la Tabla 1 se muestran los valores de los elementos
utilizados en el regulador, los cuales se calcularon segin las
relaciones dadas en las secciones 3 y 4. Para verificar tanto el
comportamiento del convertidor como del regulador se
llevaron a cabo pruebas en lazo abierto y en lazo cerrado.

Los cambios de carga se generaron utilizando el MOSFET
identificado por Mcarg,, €l cual produce un cambio de carga
completa a un 20% de ella a una frecuencia de 1 Hz.

Se puede observar la respuesta del convertidor en la Fig. 7 en
la cual se muestran las formas de onda de las mediciones
realizadas experimentalmente, en donde 4i;,=8.7 A4, lo que
representa un 23% de I;;. Lo anterior para una carga que
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permita una potencia de salida nominal del convertidor
cercana a 500 W, en donde se tiene una eficiencia de 83%.

Tabla 1. Valores de los elementos de regulador implementado

Elemento Valor Elemento Valor
R, 2Q Cy 4.7nF
Ry 05Q R; 33 kQ
R, 33 kQ Ry 4.7kQ
R 22 kQ N 0.1169
H 0.35 R, 22 kQ
R, 180 kQ R, 7.5kQ
Ry 10 kQ C, 560pF
ik Pres Pr I = |

\

M IE0 A | T TPl16.0us A cha £ s.40 V)
Ch3[ 10.0 A<

Fig. 7. Resultados obtenidos experimentalmente. (Superior a
inferior). Corriente en el inductor de entrada (eje-y: 2.5 A/div),
corriente en el inductor de salida (eje-y: 10 A/div), (eje-x: 100
ps/div).

En la Fig. 8 se muestra la grafica comparativa de respuesta en
frecuencia del voltaje de salida del convertidor con respecto al

ciclo de trabajo v, (S) /d (s) del convertidor a carga nominal

obtenida en forma tedrica a partir de (9) y experimentalmente
por medio del Analizador de Respuesta en Frecuencia 300 de
AP Instruments. Esta grafica valida la exactitud del modelo
matematico ya que presentan resultados muy cercanos, tanto

en magnitud como en fase.
Diagrama Bode

——Exparimental
= =Tghtico

Magnimd (dH)

Fase (Grados)

g

Frequencia (Hz)

Fig. 8. Grafica comparativa de respuesta en frecuencia:
experimental linea solida y tedrica linea punteada.

En lazo abierto, se ajust6 el ciclo de trabajo al valor nominal,
introduciendo cambios tipo escalon en la carga de salida por
medio del MOSFET M_arga. Como puede observarse en la Fig.
9, al aplicarse este cambio el voltaje de salida sufre una
variacion en su valor de 14 V a carga nominal a 15 V cuando
se tiene solo el 20% de carga.
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Fig. 8. Respuesta en el dominio del tiempo en lazo abierto a
cambios de carga: (superior a inferior) Voltaje de salida del
convertior (eje-y: 5 V/div) y voltaje compuerta M., (eje-y:
10 V/div), (eje-x: tiempo 400 ms/div).

Posteriormente se implementd el regulador en donde
inicialmente solamente se utilizo el lazo de retroalimentacion.
Se aplicaron cambios tipo escalon en la carga, segin se
observa en la Fig. 9. En este caso como puede observarse el
voltaje de salida permance constante; sin embargo, se observan
transitorios de voltaje de entre 16.2 V y 11.9 V cuando los
cambios de carga son aplicados.

Tek Pres Pr| f = ]

Vo ’ = T ot

o LT

Pl400ms| Al Chl & 5.00V

Fig. 9. Respuesta en el dominio del tiempo del regulador sin
lazo de prealimentacion ante cambios de carga (superior a
inferior) Voltaje de salida del convertior (eje-y: 5 V/div) y
voltaje compuerta M.,  (eje-y: 10 V/div), (eje-x: tiempo
400 ms/div).

Finalmente se implementaron ambos lazos, aplicando de
nueva cuenta cambios tipo escalon en la carga, los cuales se
observan en la Fig. 10. Como puede observarse existe una
buena regulacién y adicionalmente el transitorio, que se
presenta en los cambios de carga, disminuye
considerablemente. Se puede notar que aparecen pequefios
picos cuando se tienen cambios en la carga. Estos son el
resultado de las redes snubber que se agregaron para proteger
los MOSFETSs y no por el efecto del controlador. Estos picos
se pueden reducir agregando pequefios capacitores a la salida
que tengan un ESR muy pequefio.
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Fig. 10. Respuesta en el dominio del tiempo del regulador ante
cambios de carga con lazo de prealimentacion: (superior a
inferior) Voltaje de salida del convertior (eje-y: 5 V/div) y
voltaje compuerta M, (eje-y: 10 V/div) (eje-x: tiempo 400

ms/div).

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el disefio de un convertidor reductor
sincrono con filtro de entrada, analizandose las condiciones
sobre la impedancia de dicho filtro a fin de que éste no altere
negativamente la dinamica del sistema en lazo cerrado. Se
obtiene el valor critico de ESR del capacitor utilizado en dicho
filtro que garantiza la estabilidad en lazo cerrado sin necesidad
de agregar elementos adicionales al sistema. Se realizan
pruebas experimentales en lazo abierto y mediante un analisis
de respuesta en frecuencia experimental se obtiene la validez
del modelo matematico. A partir del modelo linealizado del
convertidor se obtiene la funcién de transferencia del voltaje
de salida al ciclo de trabajo, encontrando que para esta funcion
es adecuado implementar un control en modo-voltaje. Para
mejorar alin mas la respuesta del controlador se agrega un lazo
de prealimentacion. El controlador se disefi¢ en el dominio de
la frecuencia y no en el dominio del tiempo, en donde la
ganancia de lazo es moldeada para obtener caracteristicas de
estabilidad y robustez. Se realizaron pruebas en lazo cerrado
para verificar la regulacion ante cambios de carga con
resultados satisfactorios.
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