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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objetivo el estudio de un convertidor DC-DC,
Buck-Boost, controlado mediante un disefio de control robusto basado en la

metodologia LMI (Inecuaciones Matriciales Lineales).

El objetivo de dicho control es el de mantener el convertidor trabajando de
forma estable en un punto determinado, regulando la tension de salida, la cual se desea
que sea igual a un valor de tension dado Vzgr, y que mantenga dicho valor, con la
minima distorsion, frente a posibles perturbaciones de la carga o de la fuente de entrada.
Ademas se pretende satisfacer ciertas caracteristicas transitorias, como el tiempo de
establecimiento ante un arranque o perturbacién, o minimizar sobre-picos en la salida,

mediante la colocacion de los polos en el lugar deseado.

La dindmica de estos convertidores de potencia es no lineal, por lo que para
poder disefiar el control de realimentacion, se hard considerando una linealizacion del

modelo del convertidor alrededor del punto de operacion.

Las inecuaciones lineales matriciales (LMIs) y las técnicas LMI han surgido
como una potente herramienta de disefio en areas desde ingenieria de control hasta
sistemas de identificacion o disefio estructural. Tres factores hacen las técnicas LMI

atractivas son:

e Una gran variedad de es especificaciones de disefio y restricciones pueden
expresarse como LMIs.

e Una vez formulado en términos LMI, un problema puede resolverse de forma
exacta mediante efectivos algoritmos convexos de optimizacion.

e Muchos problemas con multiples restricciones o soluciones analiticas
incompletas pueden seguir siendo manejables mediante LMIs. Esto convierte al

disefio LMI como una muy buena alternativa a los métodos analiticos clasicos.
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El trabajo, se estructurara de las siguientes partes:

e Estudio del modelo del convertidor Buck-Boost y la simulacién de dicho modelo
en lazo abierto.

e Introduccion a las LMI’s y a las restricciones de control

e Disefo del control LMI

e Simulacion del modelo con el control LMI

e Implementacion del convertidor y verificacion del funcionamiento del

convertidor
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ANALISIS DEL CONVERTIDOR BUCK-BOOST

La Figura 1 muestra el esquema de un convertidor cc-cc elevador-reductor
(buck-boost) donde v, es la tension de salida, la v, es la tension de linea (alimentacion
del sistema) 1 la 1j0,q €s la perturbacion de salida (modelada con una fuente de corriente).
R modela la carga del convertidor, mientras que C y L representan respectivamente los
valores de la capacidad y la inductancia, cuyas resistencias serie equivalentes son R¢ i
R;. Ademas se modela la resistencia serie de la fuente como Rs. La sefal binaria u que
realiza las transiciones entre ON, u = [, i OFF, u = 0, de los interruptores esta
controlada mediante un PWM de frecuencia y voltaje constante, donde el ratio entre Ty

y T corresponderd al duty cycle d.

Ri Rc
&

v Ci) i ) Vo § C‘T‘ Tload

-

Figura 1. Esquema del convertidor buck-boost

La tension de salida se desea que sea igual a una tension constante dada V..
Ademas realizaremos la suposicion de que operamos en modo continuo y que la

corriente del inductor no se satura.

La siguiente expresion corresponde al modelo en espacio de estado del

convertidor buck-boost:

i = Ax(t)+ Bw(t) + Bu(t)+ BV,
¥(t)=C,x(t)+ D, ,w(t)+ D,, (t)ult)
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i, (1)
donde el vector de estado serdx =|v.(¢)|. La perturbaciéon que se considera es la
X3
corriente de salida w(?)=[ijaa(t)], por ello, se ha incluido en el modelo una fuente de
corriente, las perturbaciones de la cual, dependiendo de la impedancia de salida del
convertidor, afectaran a la variable de salida v,. u(f)=[<u>], se refiere a las posibles

variaciones de la entrada de control, las cuales afectaran directamente a la salida; y

—j V VREF dt es la integral del error entre v, y Vgzer.

Para poder extraer las matrices de estado, primero haremos un analisis sin tener
en cuenta las variaciones en la carga ni en la fuente de entrada y sin tener en cuenta
tampoco la variable x;. Ademas consideraremos las resistencias parasitas R;, Rc 1 Rg del

convertidor despreciables y asi hacer mas facil el calculo del modelo del mismo'.

o CiD i % L C Toc (e CD Hond

Figura 2. Esquema del Convertidor buck-boost simplificado

Analizaremos por separado cada semiperiodo para extraer las correspondientes

matrices de estado.

!'El estudio completo, teniendo en cuenta las resistencia parasitas R;, Rc y Ry se encuentra en el Anexol.
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Ton (Transistor conduce, el diodo esta cortado, u=1)

Las ecuaciones extraidas del analisis del circuito son las siguientes,
di, (t) di, (t) Vg
v, =L = =—=
dt de(r) L

i = Cdvc(t) — dvc(t) _ _Vc(t)
dt dt CR

y(t) = vo = VC (t)
Por consiguiente, las matrices correspondientes a este semiperiodo serdn:

X = Aozvx(t)+ Bow

Torr (Transistor cortado, el diodo conduce u=0)

Las ecuaciones extraidas del andlisis en este semiperiodo son las siguientes,

v =T diL(t) N diL(t) _ Vc(t)
‘ dt de(r) L

i = Cdvc(’f):> dvc(t) _Vc(t)_Ric(t)

dt dt CR

J/(t): v, =ve(?)

Por consiguiente, las matrices de estado seran:
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X = AOFFx(t)+ Borrs

1
i O T 1T [0
Ve _l _L Ve 0]
C CR

y(t) = CyOFFx(t)’

¥ =[0 ﬂ[”}

Ve
Una vez extraidas las matrices de estado para cada semiperiodo, para poder
expresar un modelo genérico, realizaremos una promediacion del modelo y
supondremos que nos encontramos en estado estacionario (el duty cycle es constante D

y D’=1-D). Asi pues las ecuaciones de estado quedaran como,

X = Ax(t)+ B,,

donde :

1 1
i1 0 ZD i VgD
=l | L b
Vc I o L VC 0
C CR
y la salida
y(t)=C, x(),
donde
Cy CyOND+CyOFFD'
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Una vez extraido el modelo sin tener en cuenta las posibles perturbaciones
ampliaremos el analisis. Empezaremos por ampliar el andlisis a posibles variaciones en
la entrada de control <u> = D + i, en este caso el espacio de estado quedara de la

. . 2
forma siguiente”,

1 V,D
{IL} 0 zD' P} LD |,()
= + ult
Ve —lD' L e V,D
CR CRD"

En el caso de la salida las variaciones en la entrada de control afectaran de la

forma siguiente,
=0 1] | [+ obo

Donde se puede observar que y(f) depende unicamente y directamente de v,
aunque de forma indirecta si que puedan repercutirle las ya mencionadas perturbaciones

en el control.

A continuacién ampliaremos el andlisis a posibles variaciones de la carga,
modelada mediante una fuente de corriente ij.g la cual, una perturbacion en ella,

repercutird en la impedancia de salida del convertidor’,

2 El desarrollo correspondiente para hallar las matrices que modelan el comportamiento del convertidor
ante variaciones del control se encuentra en el Anexo 1. Teniendo en cuenta Rg, Rc y Ry.

3 El desarrollo correspondiente para hallar las matrices que modelan el comportamiento del convertidor
ante variaciones de la carga se encuentra en el Anexo 1. Teniendo en cuenta Rg, Rc y R;.

10
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0 1D' 0 VD
i |_ L oLl LD'
LC}_ R |:VC}+[E} wit)+ b ult)
C CR CRD"

Por su parte, la salida quedara de la siguiente forma:

C

0= 1) [ [+10) wl)+fo] w0)

Asi pues, una vez realizado el andlisis teniendo en cuenta las posibles
. . ~ . , . . t .
variaciones y afiadiendo por ultimo la variable x3 (x, :J- (vo = Vg )dt , integral de la

diferencia entre la tension de salida i la Vggp), las matrices quedaran de la siguiente

forma:
i = Ax(t)+ Bw(t) + Byu(t)+ B, V,,,
y(t)=C,x(t)+ D, wlt)+ D, (t)ult)
[ o] v,D
0 ZD 0 0 D
vV D
A= _l ! _L 0 B1 — l B2 — g
C CR C CRD"
0 -1 0 0 0
C,=[0 1 0] D, =|o] D, =|0]

11
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SIMULACION DEL CONVERTIDOR BUCK-BOOST EN LAZO ABIERTO.*

Una vez hecho el andlisis del convertidor buck-boost i extraido su modelo
lineal y promediado, nos disponemos a realizar las simulaciones pertinentes para
comprobar su funcionamiento y para comprobar que el modelo promediado extraido,

simulado mediante MATLAB (Simulink), corresponde con el simulado mediante PSIM.

Para ello suponemos los siguientes valores de los parametros del circuito:

Parametro Valor
R 10 Q
0.5
Vin 12V
C 100 pF
L 100 pL
Ffoonm- (Ts) 100 kHz (10 ns)

Tabla 1. Parametros para la simulacion en lazo abierto del convertidor Buck-Boost

Realizaremos tres tipos de simulacién:

e Elarranque del sistema, es decir el comportamiento cuando activamos el
convertidor y la tension de salida V) es inicialmente 0.

e El estado estacionario (comprobando el rizado del tension de salida rizado)

e El comportamiento de la salida frente a una perturbacién de 1V en la entrada

e El comportamiento de la salida frente a una perturbacion de 1A en la fuente

de corriente que afecta a la impedancia de salida.

4 La simulacion PSIM del convertidor teniendo en cuenta las resistencias R; 1 R se encuentra en el Anexo
1.

12
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1. Mediante PSIM

(:;:lﬁn (:;:)Jom
Wpert
ind
n - - T
=—100u gm Q’Iload

[,
k=
H
[
=
H

1000

A
“e

ns

,||_.

Figura 3. Esquema del convertidor buck-boost para la simulacién mediante PSIM

En la figura anterior se muestra el esquema de PSim que utilizaremos para la
simulacion, las sefiales que estan preparadas para ser mostradas son la de Vi, Vo, g 1
Viauty-cyele, aunque en las representaciones siguientes s6lo mostraremos las tres primeras,

ya que son las que nos interesan a la hora de hacerlas simulaciones

Empezaremos por la simulacion del arranque, en la figura siguiente podemos
observar el comportamiento de la salida cuando queremos que pase de OV a -12V (en
este caso) en un instante, se puede observar como necesita del orden de 10 ms para
llegar al estado estacionario y ademas sufre un sobre-picos de tensiéon maximo del 75 %

aproximadamente.

13
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Win lind  out
2000

10.00

-10.00

-20.00 f-

-30,00
0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Time (ms)

Figura 4. Simulacién: Comportamiento del convertidor en arranque (PSIM)

Una vez llegado al régimen estacionario, por simulacion mediante PSIM ,
podemos observar que la tensiéon de salida presenta un cierto rizado, el cual

aproximadamente es del 0,54%.

Wino lind - Wout

-11.85

-11.80

-11.05

-12.00

-12.05

-12.10
AZAS b - ------------------------ - ------------------------ ------------------------- ------------------------

B L. T -

225
22.56 22.58 22 60 2262 22.64 2268
Time (ms)

Figura S. Simulacién: Rizado del convertidor en estado estacionario (PSIM)

14



SIMULACION BUCK-BOOST EN LAZO ABIERTO

Luis J. Manjoén

Observamos también el comportamiento de la corriente en estado estacionario

tanto en la entrada, como en la bobina como en la salida, para comprobar que sea el

esperado.

Comenzamos por la corriente de entrada del convertidor donde vemos que el

resultado es el correcto, durante el semiciclo Tpy del PWM, la corriente tiene una

pendiente positiva siguiendo la corriente de la bobina que se va cargando. Al pasar al

semiciclo Torr el transistor corta el circuito de entrada y la corriente se corta de forma

brusca.

Pulkd - lent

.00

________________

_________________

_________________

_________________

_________________

28175.00

Figura 6. Simulacién: Comportamiento de la corriente de entrada del convertidor

28180.00

28185.00

2818000

28195.00

Time fus)

28200.00

2820500

28210.00

A continuacidn observamos el comportamiento de la corriente de salida, la cual

presenta un pequeiio rizado en la frecuencia del PWM

15
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Pl laut

-1.80
2742000 27430.00 2744000 2746000 27460.00 27470.00 2748000
Time (us)

Figura 7. Simulacién: Comportamiento de la corriente de salida

Para acabar observamos la corriente en la bobina, la cual debe ser triangular,
correspondiendo a los dos estados del PWM. Durante el semiciclo 7oy, la bobina se
cargard de forma constante, con una corriente de pendiente positiva. Cuando pasamos al
semiciclo Tprr la bobina tiende a descargarse con una pendiente negativa, al volver a

Ton, la bobina vuelve a cargarse con la misma pendiente.

lind P

-0.50
27160.00 2717000 27180.00 27180.00 27200 00
Time (us)

Figura 8. Simulacién: Comportamiento de la corriente en la bobina.
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Una vez simulado el convertidor buck-boost en arrancada y en estado
estacionario, vamos a observar el comportamiento de la salida frente a posibles
perturbaciones de entrada. En nuestro caso supondremos una perturbacion de 1V en la
entrada de linea. El comportamiento del convertidor sera el de seguir a la entrada y no el
de mantener la salida a un valor fijo, ya que de momento nos encontramos con el

convertidor en lazo abierto. Asi pues el comportamiento del convertido es el siguiente:

in lind
15.00

1000 [--m-nmmmmmmem oo R e e e e e L e PR e LR PP e P PR E Ty PR PR P LR EE Rt e RGRGEEEE LT TN

B e e e e b e

-15.00 L L L L L
25.00 2000 25.00 40.00 46.00 50.00 55.00

Figura 9. Simulacién: Comportamiento de la salida ante una variacion de la entrada (PSIM)

A continuacion realizaremos la simulacion del convertidor frente a una
perturbacion en la fuente de corriente de la salida, la cual afectard a la impedancia de
salida. Dicha perturbacion serd de 1%, y se puede comprobar como en un primer
momento, nada mas recibir la perturbacion el sistema oscila hasta que consigue volver

al estado estacionario.

17
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Win lind
15.00

A - - - - o - m o o oo

T

-15.00
55.00 60.00 65.00 70.00
Time (ms)

Figura 10. Simulaciéon: Comportamiento del convertidor ante una variacién de la impedancia de

salida (PSIM)

18
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2. Mediante MATLAB (Simulink):

Modelo exacto:

A continuacion realizaremos la simulacion del convertidor buck-boost,

mediante la herramienta Simulink de MATLAB, para comprobar que el modelo exacto

extraido de las ecuaciones del apartado anterior corresponde con la simulacion del

mismo mediante el PSIM.

Los valores de los parametros son los mismos que para la simulacion PSIM y

realizaremos las mismas simulaciones que en el caso anterior.

El modelo utilizado es el siguiente:

Vg

Tensién entrada

Perturbaci6 tensié entrada

Reme!19_|—>

Sequence

Relational
Operator

Constant

<=

Perturbacién carga iload

—] o]
To Workspace Clock To Workspace2
L.
»
—>
Scope
% »| lind
Gain Integrator To Workspace3
A 4
. -1
Gain2
B o> g
To Workspacel
>'|>

v
o

Figura 11. Modelo Simulink exacto del convertidor buck boost.

Empezaremos por observar el comportamiento del convertidor ante una

arrancada:

19
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15 ‘

I
10<{{

Vin
Vout
lind | _|

fi
M WM M Wumu"WWW“MWimw‘MMMWuMMnm|\mwm|u«\W\Mmmwn|nmw|wmmnMmmmmuMmmm|unmmnmmmww\M\MMnm\wmmm\n\|u\u\mmmMm\nmmmmumumnnmmmwmwm\w\mwmmummu\unu\uwmmmnmmnmmwmumnmmwmwmmm
I
Y

10 4
A5 4

20 -

25 ! ! ! ! ! ! | ! |
] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figura 12. Simulaciéon: Comportamiento de convertidor en arrancada (MATLAB)

Como se puede observar el comportamiento es el mismo que con la simulacién

PSIM. El rizado de la sefial en este caso es de 0,5% aproximadamente.

-12

Vin
Vout
lind

-12.05 -

-12.1+ —

-12.15 =

1 1 1 L L 1 L 1 L
0.015 0.015 0.015 0.0151 0.0151 0.0151 0.0151 0.0151 0.0152 0.0152 0.0152

Figura 13. Simulacién: Rizado de la salida del convertidor

20
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A continuacidon someteremos al convertidor a una perturbacion en la tension de
entrada para observar su comportamiento a la salida. Tal y como mencionamos en la
simulacion PSIM; el convertidor debe seguir a la perturbacion y no mantener un valor

constante ya que se encuentra en lazo abierto.

15 ‘

g 0600 0 00 O

Figura 14. Simulaciéon: Comportamiento del convertidor ante una perturbacién en la entrada

(MATLAB)

Finalmente estudiaremos el comportamiento del convertidor ante una variaciéon
de la fuente de corriente de la salida, cuya perturbacién hara variar la impedancia de

salida del convertidor

21
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15

Vin
Vout
lind

10+ -

m
WW WM'WMMWWWWWWmuwmmwwwwmwMummwmmmwmmwmmmwmm«m|mm«w»mwmmumwwmwmmmmmmwm«umwmmmu|nwwwummmmmmmnmnmm«u|u|n|mmmmnmwmmmm
e

ol 4

10 -

-15
0.058 0.06 0.062 0.064 0.066 0.068 0.07

Figura 15. Simulaciéon: Comportamiento del convertidor ante una un perturbacion en la
impedancia de salida (MATLAB)
Tal y como se puede comprobar existe una perfecta correspondencia entre la
simulacion PSIM, la cual hace una simulacion circuital del convertidor, y la simulacion
MATLAB (Simulink), la cual hace una simulacion siguiendo el modelo exacto del

convertidor.

Modelo promediado:

A continuacion haremos la simulacion mediante la herramienta Simulink de
MATLAB, para comprobar que el modelo lineal y promediado extraido del analisis
anterior. En principio, si el andlisis es correcto, la simulacion extraida deberia ser igual
a la extraida mediante PSIM y el Modelo exacto de Matlab, salvo alguna imprecision

debido a que es un modelo promediado.

Los valores de los parametros son los mismos que para la simulacion PSIM y

realizaremos las mismas simulaciones que en el caso anterior.
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Figura 16. Modelo Simulink (MATLAB) del convertidor Buck-Boost

Empezaremos por observar el comportamiento del convertidor ante una

arrancada:

15

Vin

ol ] |
|

151 -

20 -

-25 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Figura 17. Simulaciéon: Comportamiento de convertidor en arrancada (MATLAB)
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Como se puede observar el comportamiento es el mismo practicamente que con

la simulacion PSIM.

Aun asi, segtin la simulacion no hay rizado en estado estacionario, esto es debido
a que se trata de un modelo lineal y promediado, donde se trabaja con valores constantes
y el duty-cycle es una constante de valor 0,5 y no una sefial que va cambiando de valor

entre 011 a 50 kHz (con dicho duty-cycle).

A continuacion someteremos al convertidor a una perturbacion en la tension de
entrada para observar su comportamiento a la salida. Tal y como mencionamos en la
simulacion PSIM; el convertidor debe seguir a la perturbacion y no mantener un valor

constante ya que se encuentra en lazo abierto.

15

Vin
Vo
lind

10+ -

~
N N

10 i

-15 1
0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Figura 18. Simulaciéon: Comportamiento del convertidor ante una perturbacién en la entrada
(MATLAB)

Finalmente estudiaremos el comportamiento del convertidor ante una variacion

de la fuente de corriente de la salida, cuya perturbacion dependera de la impedancia de

salida del convertidor

24



SIMULACION BUCK-BOOST EN LAZO ABIERTO

Luis J. Manjoén

15

Vin
Vo
lind

-15
0.055 0.06 0.065 0.07

0.075

0.08

Figura 19. Simulaciéon: Comportamiento del convertidor ante una un perturbacion en la

impedancia de salida (MATLAB)

Tal y como se puede comprobar existe una correspondencia entre la simulacion

PSIM, la cual hace una simulacion circuital del convertidor, y la simulacion MATLAB

(Simulink), la cual hace una simulacion siguiendo el modelo linealizado y promediado

del convertidor.

Por esta razon podemos concluir que el modelo extraido es correcto y modela

perfectamente al convertidor buck-boost.
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ESTUDIO DE LA METODOLOGIA LMI

En este apartado introduciremos el concepto de LMI y presentaremos las

restricciones utilizadas para el disefio del controlador.
1. Concepto de politopo’

Partimos de las matrices encontradas en el analisis del convertidor buck-boost.
Consideraremos que tanto la carga R como el duty-cycle D (o D’) en el punto de
operacion son parametros de incerteza que varian con el tiempo. El resto de pardmetros
los consideraremos conocidos e invariantes. Por esta razon hemos de expresar el sistema

de matrices en funcion de los pardmetros de incerteza:

(1.1)

x= A(p)x(t)+ Bw(?) + B, (p)vg (1) + Bmeref
y(t)=C x(t)+ D, w(t)+ D, (t)v,(t)

Soélo las matrices 4 y B> dependen de los términos de incerteza, los cuales han
sido agrupados en el vector p. Por lo general el vector p consiste en un nimero N de

términos de incerteza p = (py, ..., pn), donde cada parametro p; esta comprendido entre

un valor maximo p, y un valor minimo p, .

pelp,.n] (1.2)

Los valores admisibles del vector p estan comprendidos en una region
hiperrectangular en espacio R" con L = 2" vértices {v,, ..., v,}. La imagenes de la matriz
[A(p), B2(p)] para cada vértice del v; corresponde al conjunto {G, ..., G}. El conjunto
{G,, .... G1} son los extremos del politopo que contiene la imagenes para todos los

valores admisibles de p si la matriz [4(p), B:(p)] depende linealmente de p.

Observando las matrices 4 y B, vemos que dichas matrices no dependen

linealmente de los parametros R i D (o D’), por esa razoén crearemos cuatro parametros

> Ver Referencia [6]
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nuevos de incerteza ¢ = 1/D’, f=1/R, u = D/D’y 6 = D/RD”, para poder encontrar
un relacion lineal de dependencia. Entonces el vector de pardmetros queda formado
finalmente por p = (¢, S, i, ). Usando este vector de parametros podemos restringir la

incerteza dentro del politopo convexo.

Asi pues, basandose en el modelo de incerteza descrito anteriormente, el
objetivo de la sintesis es encontrar una ganancia de realimentacion u = Kx para
cualquier modelo dindmico donde las incertezas estan comprendidas entre los siguientes

intervalos:

gell/D
pell/R,, .
pe[Dy, /D'
5G[D

1 / D 'min ]’
1/ Rmin ]’

max 2

max » Do ! D' i 1- (1.3)

wn/RD. Do | RD?, ]

Obsérvese que el dominio del politopo esta formado por L = 2* vértices.

El objetivo del disefio es garantizar la estabilidad y asegurar un minimo nivel
de perturbaciones en la salida para todos los posibles valores de [4(p), B:(p)]. A
continuacion estableceremos las condiciones LMI para satisfacer estos objetivos.

2. Teorema de estabilidad de Lyapunov.’

La utilizacién de inecuaciones matriciales para demostrar ciertas propiedades
dindmicas de los sistemas, fue planteada cuando Lyapunov establecidé su conocido
método de estabilidad, el concepto del cual plateamos a continuacion.

Sistemas Lineales y linealizacion

Partimos de un sistema lineal invariante

X=Ax 2.1)

6 Ver Referencia [1] y [2]
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El cual tiene un equilibrio en el origen, que es aislado siy solo si el det A # (. Sidet A =

0, todo punto en el Kernel o subespacio nulo de 4 es un punto estacionario.

Un sistema lineal no puede tener multiples puntos estacionarios aislados,
porque si X y z son dos PE de (2.1), entonces todos los puntos de la recta que los une

seran PE de (2.1).
Teorema:

El PE x = 0 es estable si y solo si todos los autovalores de A4 tiene parte real no
negativa y cada autovalor con parte real nula tiene un bloque de Jordan asociado de
orden 1. El PE x = 0 es GAE si y solo si todos los autovalores de A4 tiene parte real

negativa. Dicha matriz se denominara Matriz de estabilidad o Hurwitz.

La estabilidad del sistema se puede investigar también usando el método de

Lyapunov:

Partimos de una funcion
V(x)=x" Px (2.2)
Candidata a ser funcion de Lyapunov, donde P es una matriz real simétrica
definida positiva. La derivada de V(x) sobre las trayectorias del sistema viene dad por
V(x) =x" Px+x"Px= xT(PA + ATP)x =—x"Q0x
Donde Q es una matriz simétrica definida por
PA+A"P=-0 (2.3)
Esta ultima ecuacion se denominara ecuacion de Lyapunov.
Si O es definida positiva, el origen sera asintdticamente estable.

PA+A"P<0 P>0 (2.4)

En el caso de sistemas lineales, es posible revertir los pasos del método de
Lyapunov. Comenzaremos eligiendo Q como matriz simétrica definida positiva,
resolveremos (2.3) y encontraremos P, finalmente si (2.3) tiene una solucion definida

positiva, podemos concluir que es asintéticamente estable.
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3. Estabilidad cuadratica LMI’

En el siguiente apartado estudiaremos la estabilidad cuadratica de un sistema en
lazo cerrado con realimentacion de estado, u = Kx, adaptando la inecuacién de

estabilidad cuadratica (2.4) para el sistema realimentado ya nombrado.

Consideramos el espacio de estado siguiente:

i=A(t)x+B,(t)o+B,(t)u } 3.1)

y=C, (t)x+Dym(t)a)+Dyu (t)u

donde u es la sefial de entrada del control y w es la sefal de entrada de energia.

Consideramos una realimentacion de estado de la forma u = Kx, donde K es la

ganancia de la realimentacion de estado.

Asi pues si partimos del sistema (3.1), afiadiendo la realimentacion de estado, el

sistema nos quedara de la forma siguiente.

x=(A(t)+B,(t)K)x+B, (1) o }

y= (C},(t)+ D, (t)K)x+Dyw(z)a; (3.2)

Estabilidad cuadratica del sistema

El sistema [3.1] se denomina cuadraticamente estabilizable si existe una
ganancia de realimentacion de estado K que haga que el sistema (3.2) sea
cuadraticamente estable.

Consideramos

x=At)x+B,(t) (3.3)

7 Ver referencia [7]
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Si fijamos una ganancia de realimentacion de estado K en u = Kx, el sistema
(3.3) sera cuadraticamente estable si, y solo si, existe una P > () que cumpla la siguiente

inecuacion:

(4+B,K) P+P(4+B,K)<0 (3.4)

o de forma equivalente, en términos LMI, una Q > 0 que satisfaga:

O(4+B,K) +(4+B,K)Q0<0 (3.5)

La inecuacion (3.5) no es lineal por lo que no se puede tratar como LMI.

AQ+04" + B, KO+0B, K" <0 (3.6)

Realizando un cambio de variable Y = KQ, que para una Q > ( tenemos

K = YOy sustituyendo en la inecuacion (3.6) obtenemos:

AQ+0A" +BY+Y"B," <0 (3.7)
donde: K =YQO'
u=Y0"'x

De esta forma si cumplimos la inecuacion (3.7) obtendremos la K que hace

cuadraticamente estable el sistema (3.3) con una K determinada.

4. Control st

Ademas de garantizar la estabilidad del sistema con la realimentacion de estado

hemos de garantizar un maximo nivel de distorsion a la salida.

Consideramos H(s) como la funcion de transferencia entre la distorsion o y la

salida y. La norma H ., se escribe como:

¥ Ver Referencia [5] y [6]
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|H (s)|. = sup m <y (4.1)
o]

Si el sistema es asintoticamente estable y y > (0 tenemos las siguientes

equivalencias:

o |H], <» (4.2)

e Siendo x(0) = 0 para todo w:

v

supg i < ¥ (4.3)
|

e Existe una P > () simétrica solucion de la matriz extraida en el siguiente
desarrollo:
0 Consideramos la funciéon de Lyapunov V(x,t) = x'Px. Como P > 0,
tenemos que V(x,t) > 0.
0 Por otro lado sabemos que AQ+ AQ" +B,Y +Y"B," <0, asegurando la
estabilidad interna.
0 Entonces para asegurar que la norma H,, estd acotada superiormente por

V-

obien: y’o'w-y'y>0

Consideramos:
L :1V+yTy—7Za)Ta)
dt

Entonces:
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BT 0 \w

[2]

L:(xT,a)T{QAT+AQ+BMY+YTB14[ B“’J£xj+

+(c,+D,k)x+D, 0 (C,+D,K)x+D, 0)-ro o

(o 04" +40+BY+Y'B,' +(C, +D, k) (C, +D,K) B,+D,,(C,+D, K) )«
’ B, +Dp,’(C,+D,K) y*D,,'D,, o

Asi pues, y reprendiendo el enunciado anterior, existe una P > () simétrica que

es solucion de:

{QAT +40+B,Y+Y'B'+(C,+D,K)(C,+D,K) B,+D,,(C,+ DWK)TJ 0
T T 2 T
B, +D,](C,+D,K) y*D,'D,,
(4.3)
El planteamiento anterior se puede resumir en el siguiente teorema:

Teorema:

Para el sistema [3.1] con una x(0) = 0, y dada un y > 0, podemos asegurar que si

existe una matriz $>(0 y una matriz R>(0 que sea solucion de:

u

T T pT T T T
AQ0+04 +B,Y+Y'B, B, QOC, +Y D,

B! - D, <0 (4.4)
C,0+D R D, -
donde: K=YQ
u=Y0"'x
b1,

Entonces el sistema (3.1) sera estable para un control u = Kx y
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5. Restricciones de localizacion de los polos.9

Una vez hemos definido las restricciones para satisfacer la estabilidad del
sistema y garantizar un minimo de distorsion a la salida estableceremos nuevas
restricciones para garantizar un cierto comportamiento dindmico del sistema

realimentado, como el tiempo de establecimiento y el sobre-pico.

Para ello hemos de garantizar que los polos del sistema estdn dentro de una
region especifica, para garantizar las propiedades comentadas. En la figura siguiente
(Figura 17) se puede observar el plano S(a,p,6), donde los polos del sistema de la forma

x + jy satisfacen que:
x<-a<0, |x + jy| <p, arctan(&)x < —|y| (5.1)

En tal caso lo polos del sistema x* jy=-{w, + jo, tienden asintdticamente

hacia las tasas deseadas. La region presentada es equivalente a una tasa de sobre-pico

minimo a, un minimo factor de amortiguamiento ¢ >siné y una frecuencia natural de

., , . _ 2
oscilacion maxima @, < pcosd, donde w, =@, \1-¢" .

Figura 20. Region LMI - Localizacion de los polos

? Ver Referencia [4]
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El siguiente teorema que presentaremos permite localizar los polos del sistema

en lazo cerrado dentro de la region establecida S(a,p,6).
Teorema:
Los polos en lazo cerrado del sistema (3.1) con una realimentacion de estado u

= Kx estaran dentro de la region S(a,p,0) si existe una matriz simétrica definida positiva

QO y una matriz Y que cumpla:

AQ+0A" +B,R+R"B’ +2aS <0 (5.2)

{ —PQ QAT (5.3)

AQ+B)Y  —pO

{cosa(AQ+QAT+BwY+YTB;) sin@(40-04" +B,Y -Y"BT) -0 (5.4)

sin@(— 40+04" -B,Y +Y"B") cos0(40+04" +B, Y +Y"B)
donde K = YO' es la realimentacion de estado.

Asi pues, una vez mas el politopo se extiende a cumplir las restricciones (5.2),
(5.3) y (5.4). Dichas restricciones deberan satisfacerse en cada extremo del politopo

convexo, para garantizar las propiedades deseadas.
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IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR LMI

En el presente apartado procederemos a implementar el controlador LMI, para
hallar la K de la realimentacion de estado que satisfagan las restricciones expuestas en el
apartado anterior, para todos los vértices del politopo convexo y para variaciones de la

tension de entrada v; y la carga R.
1. Politopo y restricciones

El disefio del control robusto LMI para el convertidor cc-cc buck-boost
consistira en resolver las inecuaciones (4.4), (5.2), (5.3) y (5.4) y encontrar las matrices
variables Q y Y del control, que minimice y de la norma H, y que satisfaga las
restricciones de localizacion de los polos dentro de la region S(a,p,6), para todos los

vértices del politopo convexo {G,, ..., G1}:

min
R,S 7/

con las restricciones :

(4.4),(5.2),(5.3) y (5.4)

para todo {G,}, i=1...L

Remarcar el hecho que la estabilidad y la norma H, se garantizard para

cualquier valor arbitrario de D y R, dentro de los valores acotados.
En el siguiente apartado pasaremos a la implementacion del control LMI.
2. Implementacion
Primero de todo identificaremos los valores de los parametros del convertidor

continua - continua buck-boost utilizados. El valor de dichos parametros se puede

encontrar en la siguiente tabla:
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Parametro Valor

R [10,50] Q

D [0.4,0.7]
Vo (VREE) -12V

C 100 pF

L 100 uL
Jeonm- (Ty) 100 kHz (10 ns)

Tabla 2. Parametros del convertidor Buck-Boost

Para nosotros, consideraremos la tensién de v,, es constante, por lo que el
parametro de incerteza D dentro del intervalo [0.4, 0.7], nos da un rango de tensiones de

la linea de entrada Vg el cual estard comprendido dentro del intervalo siguiente:

g

v, e [_VOD'“““ (el } =[5.18]¥
D

min max

El cual estara incluido dentro del politopo convexo {Gj, ..., G} definido
anteriormente y asi asegurando tanto la estabilidad como las restricciones definidas en

el apartado anterior.

Dado los parametros de la tabla 2, podemos obtener los valores de los
parametros de incerteza definidos en (1.3), por lo tanto los valores de incerteza ¢, S, u 'y
0, estaran comprendidos dentro de los intervalos [1.667, 3.333], [0.02, 0.1], [0.667,
2.333]y [0.022, 0.778] respectivamente.

El objetivo de la implementacion es minimizar el parametro vy, a la vez que
satisfacemos las restricciones de localizacion de los polos y estos sen encuentran dentro

de la superficie S(a,p,0). Los valores de a, p y 8 son los siguientes:
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Parametro Valor
a 130
2
P 107,

0 25 deg

Tabla 3. Parametros localizaciéon de polos

Para poder garantizar que los polos se encuentran dentro de un margen de
frecuencias valido para el modelo, el parametro p debe ser 1/10 de la frecuencia de
conmutacion, de esta manera aseguraremos que la frecuencia del modelo sea mucho
menor que la frecuencia de conmutacion y asi no se pueda ver influida una por la otra.
Para un minimo factor de amortiguamiento de 0.4, 8 debe ser de 25 degrees. Finalmente

para el factor del tiempo de establecimiento, se ha estipulado o en 130.

Una vez definidos todos los parametros pasamos a buscar, mediante MATLAB

el valor del factor de realimentacion K:

Programa .m de MATLAB:

% Control LMI
% Convertidor Buck-Boost

Rrmin=10;
Rrmax=50;
Cc=100e-6;
L=100e-6;
Vg=12;

Vo=-12;
Ddmin=0.4;
Ddmax=0.7;
Ddimin=1-Ddmax;
Ddimax=1-Ddmin;

%definicion del politopo

amin=1/Ddimax; %alpha
amax=1/Ddimin;

bmin=1/Rrmax; %beta
bmax=1/Rrmin;
umin=Ddmin/Ddimax; %mu
umax=Ddmax/Ddimin;

gmin=Ddmin/ (Rrmax*Ddimax”2) ; %xi
gmax=Ddmax/ (Rrmin*Ddimin~2);
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%matrices LMI (A i Bu en funcioén del politopo)

Al = [0, 1/(L*amin), 0; -1/(Cc*amin), -bmin/Cc, 0; 0, -1, 0];
A2 = [0, 1/(L*amin), O; -1/(Cc*amin), -bmin/Cc, 0; 0, -1, 0]:
A3 = [0, 1/(L*amin), O; -1/(Cc*amin), -bmin/Cc, 0; 0, -1, 0]:
A4 = [0, 1/(L*amin), O; -1/(Cc*amin), -bmin/Cc, 0; 0, -1, 0];:
A5 = [0, 1/(L*amin), 0; -1/(Cc*amin), -bmax/Cc, 0; 0, -1, 0]:
A6 = [0, 1/(L*amin), O; -1/(Cc*amin), -bmax/Cc, 0; 0, -1, 0]:
A7 = [0, 1/(L*amin), 0; -1/(Cc*amin), -bmax/Cc, 0; 0, -1, 0]:
A8 = [0, 1/(L*amin), O; -1/(Cc*amin), -bmax/Cc, 0; 0, -1, 0]:
A9 = [0, 1/(L*amax), O; -1/(Cc*amax), -bmin/Cc, 0; 0, -1, 0]:
Al0 = [0, 1/(L*amax), O0; -1/(Cc*amax), -bmin/Cc, 0; 0, -1, 0];
All1 = [0, 1/(L*amax), 0; -1/(Cc*amax), -bmin/Cc, 0; 0, -1, 0];
Al2 = [0, 1/(L*amax), O; -1/(Cc*amax), -bmin/Cc, 0; 0, -1, 0];
Al13 = [0, 1/(L*amax), 0; -1/(Cc*amax), -bmax/Cc, 0; 0, -1, 0];
Al4 = [0, 1/(L*amax), 0; -1/(Cc*amax), -bmax/Cc, 0; 0, -1, 0];
Al5 = [0, 1/(L*amax), 0; -1/(Cc*amax), -bmax/Cc, 0; 0, -1, 0];
Al6 = [0, 1/(L*amax), 0; -1/(Cc*amax), -bmax/Cc, 0; 0, -1, 0];

Bw = [0; 1/Cc; 0];

Bul = [(Vg*umin)/L; (Vg*gmin)/Cc; 0];
Bu2 = [(Vg*umin)/L; (Vg*gmax)/Cc; 0];
Bu3 = [(Vg*umax)/L; (Vg*gmin)/Cc; 0];
Bu4 = [(Vg*umax)/L; (Vg*gmax)/Cc; 0];
Bu5 = [(Vg*umin)/L; (Vg*gmin)/Cc; 0];
Bu6 = [(Vg*umin)/L; (Vg*gmax)/Cc; 0];
Bu7 = [(Vg*umax)/L; (Vg*gmin)/Cc; 0];
Bu8 = [(Vg*umax)/L; (Vg*gmax)/Cc; 0];
Bu9 = [(vg*umin)/L; (Vg*gmin)/Cc; 0];
BulO = [(Vg*umin)/L; (Vg*gmax)/Cc; 0];
Bull = [(Vg*umax)/L; (Vg*gmin)/Cc; 0];
Bul2 = [(Vg*umax)/L; (Vg*gmax)/Cc; 0];
Bul3 = [(Vg*umin)/L; (Vg*gmin)/Cc; 0];
Bul4 = [(Vg*umin)/L; (Vg*gmax)/Cc; 0];
Bul5 = [(Vg*umax)/L; (Vg*gmin)/Cc; 0];
Bul6é = [(Vg*umax)/L; (Vg*gmax)/Cc; 0];

Cy=[0, 1, 0];

Dyw=[0];

Dyu=[0];

Ts=2.5e-6;

alpha=130;
ro=2*pi/(10*Ts);

teta=25;

%Declaracion de variables
S=sdpvar(3,3, "symmetric");

R=sdpvar(1,3);
g=sdpvar(1,1);

%Restricciones - LMIs (para cada extremo del politopo)

Restriccio = set(S>0);

%1

Restriccio Restriccio +
Restriccio Restriccio +
Bw®", -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R,

Restriccio = Restriccio +
Restriccio = Restriccio +
Restriccio = Restriccio +

set(A1*S+S*A1"+Bul*R+R"*Bul®"<0);
set([A1*S+S*A1"+Bul*R+R"*Bul®, Bw, S*Cy"+R"*Dyu”;
Dyw, -g]<0);
set(A1*S+S*A1"+Bul*R+R"*Bul*+2*alpha*S<0);
set([-ro*S,S*A1"+R"*Bul”; Al*S+Bul*R, -ro*S]<0);
set([cos(teta)*(A1*S+S*Al"+Bul*R+R"*Bul"),

sin(teta)*(A1*S-S*A1"+Bul*R-R"*Bul”"); sin(teta)*(-A1*S+S*Al"-Bul*R+R"*Bul"),
cos(teta)*(A1*S+S*A1"+Bul*R+R"*Bul®)]<0);
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%2

Restriccio Restriccio + set(A2*S+S*A2"+Bu2*R+R"*Bu2°<0);

Restriccio Restriccio + set([A2*S+S*A2"+Bu2*R+R**Bu2", Bw, S*Cy"+R"*Dyu”;
Bw", -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0);

Restriccio Restriccio + set(A2*S+S*A2"+Bu2*R+R"*Bu2”+2*alpha*S<0);
Restriccio Restriccio + set([-ro*S,S*A2"+R"*Bu2”; A2*S+Bu2*R, -ro*S]<0);
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A2*S+S*A2"+Bu2*R+R"*Bu2*),
sin(teta)*(A2*S-S*A2"+Bu2*R-R**Bu2"); sin(teta)*(-A2*S+S*A2"-Bu2*R+R"*Bu2"),
cos(teta)*(A2*S+S*A2"+Bu2*R+R"*Bu2")]<0);

%3

Restriccio = Restriccio + set(A3*S+S*A3"+Bu3*R+R"*Bu3"<0);

Restriccio = Restriccio + set([A3*S+S*A3"+Bu3*R+R"*Bu3", Bw, S*Cy"+R"*Dyu”;
Bw®, -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0);

Restriccio = Restriccio + set(A3*S+S*A3"+Bu3*R+R"*Bu3*+2*alpha*S<0);
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A3"+R"*Bu3"; A3*S+Bu3*R, -ro*S]<0);
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A3*S+S*A3"+Bu3*R+R"*Bu3”),

sin(teta)*(A3*S-S*A3"+Bu3*R-R**Bu3"); sin(teta)*(-A3*S+S*A3"-Bu3*R+R"*Bu3"),
cos(teta)*(A3*S+S*A3"+Bu3*R+R"*Bu3")]<0);

%4

Restriccio = Restriccio + set(A4*S+S*A4"+Bu4*R+R"*Bu4*<0);

Restriccio = Restriccio + set(JA4*S+S*A4"+Bu4*R+R**Bu4”, Bw, S*Cy"+R"*Dyu”;
Bw", -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0);

Restriccio = Restriccio + set(A4*S+S*A4"+Bud*R+R"*Bu4*+2*alpha*S<0);
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A4"+R"*Bu4”; A4*S+Bud4*R, -ro*S]<0);
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A4*S+S*A4"+Bud*R+R"*Bu4*),
sin(teta)*(A4*S-S*A4"+Bud*R-R"*Bu4™); sin(teta)*(-A4*S+S*A4"-Bu4d*R+R"*Bu4d"),
cos(teta)*(A4*S+S*A4"+Bud*R+R"*Bu4*)]<0);

%5

Restriccio = Restriccio + set(A5*S+S*A5"+Bu5*R+R"*Bu5"<0);

Restriccio Restriccio + set([A5*S+S*A5"+Bu5*R+R"*Bu5", Bw, S*Cy"+R"*Dyu”;
Bw", -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0);

Restriccio = Restriccio + set(A5*S+S*A5"+Bu5*R+R"*Bu5*+2*alpha*S<0) ;
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A5"+R"*Bu5"; A5*S+Bu5*R, -ro*S]<0);
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A5*S+S*A5"+BuS5*R+R"*Bu5"),

sin(teta)*(A5*S-S*A5"+BuS*R-R"*Bu5"); sin(teta)*(-A5*S+S*A5"-BuS*R+R"*Bu5"),
cos(teta)*(A5*S+S*A5 " +Bu5*R+R"*Bu5")]<0) ;

%6

Restriccio = Restriccio + set(A6*S+S*A6"+Bu6*R+R"*Bu6"<0);

Restriccio = Restriccio + set([A6*S+S*A6"+Bu6*R+R**Bu6”, Bw, S*Cy"+R*"*Dyu”;
Bw", -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0);

Restriccio = Restriccio + set(A6*S+S*A6"+Bu6*R+R"*Bu6"+2*alpha*S<0);
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A6"+R"*Bu6”"; A6*S+Bu6*R, -ro*S]<0);
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A6*S+S*A6"+Bu6*R+R"*Bu6-),

sin(teta)*(A6*S-S*A6"+Bu6*R-R**Bu6"); sin(teta)*(-A6*S+S*A6"-Bu6*R+R"**Bu6"),
cos(teta)*(A6*S+S*A6"+Bu6*R+R"*Bu6")]<0);

%7

Restriccio Restriccio + set(A7*S+S*A7"+Bu7*R+R"*Bu7"<0);

Restriccio Restriccio + set([A7*S+S*A7"+Bu7*R+R"*Bu7", Bw, S*Cy"+R"*Dyu”;
Bw", -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0);

Restriccio = Restriccio + set(A7*S+S*A7"+Bu7*R+R"*Bu7"+2*alpha*S<0);
Restriccio Restriccio + set([-ro*S,S*A7"+R"*Bu7"; A7*S+Bu7*R, -ro*S]<0);
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A7*S+S*A7"+Bu7*R+R"*Bu7"),
sin(teta)*(A7*S-S*A7"+Bu7*R-R"*Bu7"); sin(teta)*(-A7*S+S*A7"-Bu7*R+R"*Bu7"),
cos(teta)*(A7*S+S*A7"+Bu7*R+R"*Bu7")]<0);

%8

Restriccio = Restriccio + set(A8*S+S*A8"+Bu8*R+R"*Bu8"<0);

Restriccio = Restriccio + set([A8*S+S*A8"+Bu8*R+R"*Bu8", Bw, S*Cy"+R"*Dyu”;
Bw", -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0);

Restriccio = Restriccio + set(A8*S+S*A8"+Bu8*R+R"*Bu8"+2*alpha*S<0);
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A8"+R"*Bu8"; A8*S+Bu8*R, -ro*S]<0);
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Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A8*S+S*A8"+Bu8*R+R"*Bu8"),
sin(teta)*(A8*S-S*A8"+Bu8*R-R**Bu8"); sin(teta)*(-A8*S+S*A8"-Bu8*R+R"*Bu8"),
cos(teta)*(A8*S+S*A8"+Bu8*R+R"*Bu8")]<0);

%9

Restriccio Restriccio + set(A9*S+S*A9"+Bu9*R+R"*Bu9"<0);

Restriccio Restriccio + set([A9*S+S*A9"+Bu9*R+R"*Bu9", Bw, S*Cy"+R"*Dyu”;
Bw", -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0);

Restriccio = Restriccio + set(A9*S+S*A9"+Bu9*R+R"*Bu9*+2*alpha*S<0) ;
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A9"+R**Bu9~; A9*S+Bu9*R, -ro*S]<0);
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A9*S+S*A9"+BuU9*R+R"*Bu9”),

sin(teta)*(A9*S-S*A9"+Bu9*R-R**Bu9*); sin(teta)*(-A9*S+S*A9"-Bu9*R+R"*Bu9~),
cos(teta)*(A9*S+S*A9" +Bu9*R+R"*Bu9”)]<0);

%10

Restriccio = Restriccio + set(A10*S+S*A10"+Bul0*R+R"*Bul0"<0);

Restriccio = Restriccio + set([A10*S+S*A10"+BulO*R+R"*Bul0", Bw,
S*Cy"+R"*Dyu”; Bw", -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0);

Restriccio = Restriccio + set(A10*S+S*A10"+Bul0*R+R"*Bul0"+2*alpha*S<0);
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A10"+R"*Bul0"; A10*S+BulO*R, -ro*S]<0);
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A10*S+S*A10"+BulO*R+R"*Bul0"),
sin(teta)*(A10*S-S*A10"+Bul0*R-R**Bul0"); sin(teta)*(-A10*S+S*A10"-
BulO*R+R"*Bul0"), cos(teta)*(A10*S+S*A10"+BulO*R+R**Bul0")]<0);

%11

Restriccio = Restriccio + set(Al1*S+S*A11"+Bull*R+R"*Bull®"<0);

Restriccio = Restriccio + set([A11*S+S*A11"+Bull*R+R"*Bull®, Bw,
S*Cy"+R"*Dyu”; Bw", -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0);

Restriccio = Restriccio + set(A11*S+S*A11"+Bull*R+R"*Bull*+2*alpha*S<0);
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A11"+R"*Bull”; A11*S+Bull*R, -ro*S]<0);
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A11*S+S*A11"+Bull*R+R"*Bull"),
sin(teta)*(A11*S-S*A11"+Bull*R-R"*Bull"); sin(teta)*(-A11*S+S*A11"-
Bull*R+R"*Bull"), cos(teta)*(A11*S+S*A11"+Bull*R+R**Bull=)]<0);

%12

Restriccio = Restriccio + set(A12*S+S*A12"+Bul2*R+R"*Bul2"<0);

Restriccio = Restriccio + set([A12*S+S*A12"+Bul2*R+R"*Bul2”, Bw,
S*Cy"+R"*Dyu”; Bw", -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0);

Restriccio = Restriccio + set(A12*S+S*A12"+Bul2*R+R"*Bul2"+2*alpha*S<0);
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A12"+R"*Bul2”; A12*S+Bul2*R, -ro*S]<0);
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(Al2*S+S*A12"+Bul2*R+R"*Bul2"),
sin(teta)*(A12*S-S*A12"+Bul2*R-R**Bul2"); sin(teta)*(-Al2*S+S*A12"-
Bul2*R+R"*Bul2"), cos(teta)*(A12*S+S*A12"+Bul2*R+R"*Bul2")]<0);

%13

Restriccio = Restriccio + set(A13*S+S*A13"+Bul3*R+R"*Bul3"<0);

Restriccio Restriccio + set([A13*S+S*A13"+Bul3*R+R"*Bul3”, Bw,
S*Cy"+R*"*Dyu”; Bw", -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0);

Restriccio = Restriccio + set(Al3*S+S*A13"+Bul3*R+R"*Bul3"+2*alpha*S<0);
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A13"+R"*Bul3"; A13*S+Bul3*R, -ro*S]<0);
Restriccio = Restriccio + set(Jcos(teta)*(A13*S+S*A13"+Bul3*R+R"*Bul3"),
sin(teta)*(A13*S-S*A13"+Bul3*R-R"*Bul3"); sin(teta)*(-Al3*S+S*Al13"-
Bul3*R+R"*Bul3"), cos(teta)*(A13*S+S*A13"+Bul3*R+R"*Bul3")]<0);

%14

Restriccio = Restriccio + set(Al14*S+S*A14"+Bul4*R+R"*Bul4"<0);

Restriccio = Restriccio + set(JA14*S+S*A14"+Bul4*R+R"*Buld”, Bw,
S*Cy"+R"**Dyu”; Bw", -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0);

Restriccio = Restriccio + set(Al4*S+S*A14"+Buld*R+R"*Bul4*+2*alpha*S<0);
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A14"+R"*Bul4”; A14*S+Bul4*R, -ro*S]<0);
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(Al4*S+S*A14"+Bul4*R+R"*Buld"),
sin(teta)*(A14*S-S*A14"+Bul4*R-R**Bul4d"); sin(teta)*(-Al4*S+S*A14"-
Bul4*R+R"*Bul4d™), cos(teta)*(Al4*S+S*A14"+Buld*R+R"**Buld”)]<0);

%15

Restriccio = Restriccio + set(A15*S+S*A15"+Bul5*R+R"*Bul5"<0);
Restriccio = Restriccio + set(JA15*S+S*A15"+Bul5*R+R"*Bul5”, Bw,
S*Cy"+R"*Dyu”; Bw", -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0);
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Restriccio = Restriccio + set(Al5*S+S*A15"+Bul5*R+R"*Bul5"+2*alpha*S<0);
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A15"+R"*Bul5”; A15*S+Bul5*R, -ro*S]<0);
Restriccio = Restriccio + set(Jcos(teta)*(A15*S+S*A15"+Bul5*R+R"*Bul5"),
sin(teta)*(A15*S-S*A15" +Bul5*R-R"*Bul5"); sin(teta)*(-Al5*S+S*Al15"-
Bul5*R+R"*Bul5"), cos(teta)*(A15*S+S*A15"+Bul5*R+R"**Bul5")]<0);

%16

Restriccio = Restriccio + set(A16*S+S*A16"+Bul6*R+R"*Bul6"<0);

Restriccio = Restriccio + set(JA16*S+S*A16"+Bul6*R+R"*Bul6”, Bw,
S*Cy"+R*"*Dyu”; Bw", -g, Dyw; Cy*S+Dyu*R, Dyw, -g]<0);

Restriccio = Restriccio + set(Al6*S+S*A16"+Bul6*R+R"*Bul6"+2*alpha*S<0);
Restriccio = Restriccio + set([-ro*S,S*A16"+R"*Bul6”; A16*S+Bul6*R, -ro*S]<0);
Restriccio = Restriccio + set([cos(teta)*(A16*S+S*A16"+Bul6*R+R"*Bul6"),
sin(teta)*(A16*S-S*A16"+Bul6*R-R"*Bul6”); sin(teta)*(-Al6*S+S*A1l6"-
Bul6*R+R"*Bul6"), cos(teta)*(A16*S+S*A16"+Bul6*R+R"*Bul6")]<0);

%Soluciodn

objectiu = trace(g);

options = sdpsettings(“solver”,"Imilab”, "verbose®,0);

errorcode = solvesdp(Restriccio,objectiu,options)

checkset(Restriccio);

if errorcode.problem ==
disp("INFEASIBLE PROBLEM, NO CONTROLLER COULD BE FOUND®);
return;

end

dR=double(R);

dS=double(S);

dG=double(Q);

disp("Controlador K:");

K = dR*inv(dS)

disp("pertubaci6 g:");

dG

Solucion encontrada:

El controlador de realimentacion de estado K que satisfara las restricciones
establecidas para todo el politopo convexo, encontrado después de ejecutar el anterior

programa, es el siguiente:
K= [-0.9039  0.5795 -366.4479]

Y garantiza mediante la norma H., unas perturbaciones maximas a la salida de

y=15.5949 que es equivalente a decir 14,95 dB.
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SIMULACION DEL CONVERTIDOR BUCK-BOOST CON CONTROL LMI."

Una vez hecho el analisis del controlador y hallado el valor que garantice el
cumplimiento de las restricciones y un valor minimo de las variaciones en la salida ante
perturbaciones en la carga, pasamos a hacer las simulaciones pertinentes para

comprobar su buen funcionamiento.

1. Mediante MATLAB (Simulink):

Primero se realizara la simulacion del convertidor controlado, mediante
Simulink (MATLab). Los parametros del convertidor son los expuestos en el apartado

anterior, y el valor de la realimentacion es el hallado anteriormente.

El modelo utilizado es el siguiente:
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To Workspace2
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D _;I_>E|
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Figura 21. Modelo Simulink del convertidor Buck-Boost en lazo cerrado.

10 La simulacién del convertidor controlador teniendo en cuneta las resistencia Ry y R¢ se encuentra en el
Anexo 1
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La primera simulacion que realizaremos sera la de observar como se comporta

ante la arrancada del sistema.

10 -

121

-14

L L L L L L L L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figura 22. Simulaciéon: Comportamiento del sistema ante una arrancada (Simulink)

Como se puede observar la salida alcanza el valor de la referencia (-12V), al
cabo de 12 ms aproximadamente y lo hace de forma suave y sin crear ningin sobre
pico. Los 12 ms que tarda en alcanzar la referencia corresponden a una constante de
tiempo de 3 ms, lo que conlleva un factor de establecimiento de 333,33 mucho mayor

de la tasa de 120 impuesta en las especificaciones.

FEl rizado de la salida en estado estacionario es de 0.33 %.

a2fb B

-12.06 -

-12.081 B

121 L L L L
0.0165 0.0166 0.0167 0.0168 0.0169 0.017

Figura 23. Simulacién: Rizado de v, en lazo cerrado (Simulink)
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A continuacion observaremos el comportamiento del convertidor controlado

ante perturbaciones en la linea de entrada.

-10.8 4

A1k i

-11.2 1+ 4

-11.4 - B

-11.6 4

-11.8 1+ B

120 i

-12.2+ 4

2.4} .

-12.6 & \ . . . . . . L
0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02

Figura 24. Simulaciéon: Comportamiento frente a variaciones en la entrada (Simulink)

Como se puede observar el sistema sigue a la referencia aunque cambiemos el
valor de la tension de entrada, dentro de un margen. Como se puede observar el factor

de establecimiento es aproximado al expuesto anteriormente.

Por tultimo realizaremos la simulacion del sistema ante perturbaciones en la

carga, modeladas como una fuente de corriente en la salida.

En la primera simulacion observaremos el comportamiento cuando trabaja en

el punto de equilibrio, o sea con alrededor de D = 0.5.
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951 B

-10.5 B

11 - -

-11.5F B

12 &

-12.5 B

| I | | I | I
0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024

Figura 25. Simulaciéon: Comportamiento del sistema ante variaciones de la carga en el punto de
equilibrio (Simulink)

Una vez mas se puede observar como el sistema sigue a la referencia aun
provocandole una variacion de 1A en la salida. La referencia la alcanza en 10 ms
aproximadamente, lo que le corresponde un factor de establecimiento de 400, mucho

mayor que el factor de 120 impuesto en las especificaciones.
A continuacion realizaremos la simulacion fuera de punto de equilibrio
impondremos una D = 0.7, correspondiendo a uno de los extremos de las

especificaciones donde se debe cumplir condiciones impuestas.

Lo hacemos funcionar con una tensidn de entrada de 5 V.
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95k |

-10F i

-10.5 R

-11.5+ -

121 -

-12.5 -

0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03

Figura 26. Simulaciéon: Comportamiento del sistema ante variaciones de la carga fuera del punto de
equilibrio (Simulink)

En este caso se puede observar como también sigue a la referencia, pero en este
caso el tiempo de establecimiento es de 16 ms aproximadamente, que le corresponde
una tasa de establecimiento de 250, aun mayor que la tasa impuesta por las

especificaciones de 120.

A continuacion pasaremos a la simulacion mediante PSIM.
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2. Mediante PSIM:

A continuacidn realizaremos la simulacion mediante PSIM. Los pardmetros del
convertidor son los expuestos en el apartado anterior, y el valor de la realimentacion es

el hallado anteriormente, tal y como hemos hecho en la simulacion mediante Simulink.

El modelo utilizado es el siguiente:

in 6‘9/0&[
Whert _|<j

12 1000

J250 625

Figura 27. Esquema del convertidor Buck-Boost en lazo cerrado (PSIM).

La primera simulacién que realizaremos serd la de observar como se comporta

ante la arrancada del sistema.
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Figura 28. Simulaciéon: Comportamiento del sistema ante una arrancada (PSim)

Como se puede observar, al igual que en la simulaciéon mediante Simulink, la
salida alcanza el valor de la referencia (-12V), al cabo de 12 ms aproximadamente y lo
hace de forma suave y sin crear ningin sobre pico. Se puede observar también que la

constante de establecimiento es la misma que la simulada anteriormente.

FEl rizado de la salida en estado estacionario es de 0.52 %.

BT
SHBE [ r ———————————————————————— r ———————————————————————— ————————————————————————— ————————————————————————
R B ------------------------ ------------------------ ------------------------- ------------------------
B e 1 . U & . e & s e
JRT%,'+ A 8 O 0 O O A T A O A 2 YA O . Y I O O A s OO D

A2.05 |oobenmofeon e b b

12,10
18.50 18.60 1870 1880 18.90 17.00
Time (ms)

Figura 29. Simulacién: Rizado de v, en lazo cerrado (PSIM)
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A continuacidon observaremos el comportamiento del convertidor controlado

ante perturbaciones en la linea de entrada.

Wi
-14.80

-11.90

-12.00

-12.10

-12.20

-12.20

-12.40
18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00
Time (m=)

Figura 30. Simulaciéon: Comportamiento frente a variaciones en la entrada (PSIM)

Como se puede observar el sistema sigue a la referencia aunque cambiemos el

valor de la tension de entrada, dentro del margen establecido en las especificaciones.

Por ultimo realizaremos la simulacion del sistema ante perturbaciones en la

carga, modeladas como una fuente de corriente en la salida.

En la primera simulacién observaremos el comportamiento cuando trabaja en el

punto de equilibrio, o sea con alrededor de D = 0.5.
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Wout
-10.00

-10.50

-14.00

-11.50

-12.00

-12.50
1750 20.00 22.50 25.00 27.50 30.00
Time (ms)

Figura 31. Simulaciéon: Comportamiento del sistema ante variaciones de la carga en el punto de
equilibrio (PSim)

Una vez mas se puede observar como el sistema sigue a la referencia aun
provocandole una variacion de 1A en la salida. La referencia la alcanza en 10 ms
aproximadamente, lo que le corresponde un factor de establecimiento de 400, mucho

mayor que el factor de 120 impuesto en las especificaciones.

A continuacion, al igual que hemos simulado con Simulink, realizaremos la
simulacion fuera de punto de equilibrio impondremos una D = ().7, correspondiendo a
uno de los extremos de las especificaciones donde se debe cumplir condiciones

impuestas.

Lo hacemos funcionar con una tension de entrada de 5 V.
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Wout

-10.00

-11.00

-12.00

-13.00
15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Time (ms)

Figura 32. Simulaciéon: Comportamiento del sistema ante variaciones de la carga fuera del punto de
equilibrio (PSim)

En este caso se puede observar como también sigue a la referencia, pero en este
caso el tiempo de establecimiento es mayor, pero sigue cumpliendo las especificaciones

marcadas.
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IMPLEMENTACION DEL CONVERTIDOR Y CONTROLADOR

Una vez hemos analizado, disefiado y simulado tanto el convertidor como el

control LMI nos disponemos a realizar su implementacion.

1. Diseno del circuito definitivo:

Para ello hay que tener ciertos aspectos en cuenta, como la utilizacion de filtros
paso bajos en las salidas, para que el controlador trabaje inicamente con las variaciones
de la salida y no intervenga la frecuencia de conmutacion del convertidor; o el
comprobar que los operacionales que intervienen en el control realizan su funcién sin

saturarse.

Utilizacion de filtros activos paso bajo

Uno de los aspectos a tener en cuenta la implementacion del circuito es la

manera de tratar las sefiales de salida para realizar el control LMI del convertidor.

Estas sefiales de salida tienen afiadido un pequefio rizado que viene provocado
por la sefial de conmutacion del transistor, la frecuencia de este rizado es la misma que

la de conmutacion, mucho mayor que la frecuencia natural del circuito.

Por esta razoén nos conviene la utilizaciéon de filtros paso-bajo, ya que nos
interesa que nuestro control LMI trabaje unicamente con las variaciones naturales del
convertidor y no con el rizado de conmutacion, de esta manera nos aseguramos hacer un

control mas fiable y preciso del convertidor.

Por esta razon utilizamos un filtro activo paso bajo en cada sefial a realimentar,

con una frecuencia de corte de 20 kHz.
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Figura 33. Esquema del filtro activo paso bajo

Donde la ganancia del filtro toma el valor de:

Av = &
Rl
Y la frecuencia de corte:
1
c=——
2-rR,C,

En nuestro caso y para que la frecuencia de corte sea, como ya hemos
comentado anteriormente, de 20 kHz, tenemos que R; ha de ser de 3.3kQ y C, de 2.2

nF.
Escalado de la tension de salida

Si observamos el circuito con el que hemos realizado las simulaciones nos

encontramos con que utilizamos una tension de referencia de 12 V para el célculo de la
. , t
variable de control x3, que como recordaremos tenia la forma x, =J. (vo = Vg )it .
—00

Esta tension de referencia de 12 V es una tension que tendria que introducirse con una
fuente de tension externa, ya que no disponemos de ninguna tension fija dentro del

propio circuito que dé de forma constante esta tension.
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No obstante si observamos el componente de PWM (SG3524) nos damos
cuenta que este componente es capaz de generar una tension constante de 5 V, la cual
podria ser utilizada para el calculo de la variable anterior. Para ello debemos escalar la
tension de salida v,, la cual estd referenciada sobre 12 V, y escalarla a 5 V. De este

modo podremos calcular la variable de control x; sin la utilizacion de fuentes externas.

Para ello utilizamos un simple divisor de tensién (que dividird por 2.4) a la
entrada del restador y volvemos a escalarlo a su valor inicial (multiplicando por 2.4)

justo después de realizar la integral de dicha diferencia.

Reduccion del nimero de operacionales

Llegados a este punto, nos encontramos con que utilizamos un gran niimero de
operacionales para realizar el control LMI o para adecuar las sefales de control al
funcionamiento del mismo, como el escaldo de la tension de salida o el filtrado de las

dos senales de control.

Por ello se intentard reducir al maximo dicho numero de operacionales

acoplando en la medida de lo posible las ganancias de las diferentes fases de operacion.

Comprobacion del funcionamiento de los operacionales

Una de las cosas a tener en cuenta en el funcionamiento del circuito es el
comprobar que los operacionales funcionan correctamente sin saturarse, de esta forma
nos aseguramos que el control funciona correctamente y a pleno rendimiento en todo el

Proceso.

Asi pues comprobaremos el funcionamiento en el punto de equilibrio (D = 0.5)
y fuera del punto de equilibrio (D = (.7), mirando que ¢ ningun momento del control

sobrepase de la franja de + 15 V, ya que a partir de este valor entraria en saturacion.''

"' Ver Figura 36

54



IMPLEMENTACION DEL CONVERTIDOR Y CONTROLADOR Luis J. Manjén

Empezamos observando el comportamiento alrededor de punto de equilibrio: (D

=0.5):

Operacional 1: Operacional 2:

o

Operacional 3: Operacional 4:

Operacional 5: Operacional 6:

Figura 34. Simulaciéon: Comportamiento de los operacionales durante el control (D = 0.5)

Como se puede observar en ningiin momento los operacionales se saturan y
trabajan perfectamente para llevar a cabo el control, siempre y cuando se el convertidor

trabaje alrededor del punto de equilibrio.

Pasamos ahora a observar como se comportan los operacionales fuera del punto

de equilibrio (D = 0.7):
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Operacional 1: Operacional 2:

Operacional 3: Operacional 4:

Operacional 5: Operacional 6:

AREEE

Figura 35. Simulacién: Comportamiento de los operacionales durante el control (D = 0.7)
Como se puede observar en ningin momento los operacionales se saturan y
trabajan perfectamente para llevar a cabo el control, incluso fuera del punto de
equilibrio (D = 0.7), en uno de los extremos del politopo de funcionamiento.
Circuito definitivo mediante PSIM:
Asi pues, una vez realizado los cambios y comprobaciones anteriores nos

encontramos con el siguiente circuito PSIM:
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Sensor de corriente Shunt

Woert " J E Q _|.<1\]

“ __l__

le]

|
140
|
— — — J
\ 100
Regulador s =
PWM ref

Figura 36. Esquema del Circuito definitivo (PSIM)

Analizaremos cada modulo implicito a cada operacional para asi explicar el

funcionamiento global del circuito:

Operacional 1: La estructura de este modulo es la estructura tipica de un filtro
paso bajo, disefiado para tener la frecuencia de corte en 20 kHz y asi asegurarse que
trabajamos Unicamente con las variaciones del sistema y no con el rizado implicito en la
conmutacion del transistor. Su ganancia total serd de unitaria e invertida ya que el filtro

es inversor.

Operacional 2: Nos encontramos con otro filtro paso bajo con una frecuencia de
corte de también 20 kHz, en este caso su ganancia es de - 0.903 correspondiente al valor

del control hallado en el célculo del control LMI.
Operacional 3: La funcion de este modulo es la de un restador, donde se hace la

diferencia entre la tension de salida y una tension de referencia. En nuestro caso la

salida del convertidor que deseamos es de 12 V, pero la tensién de referencia que
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disponemos (extraida del regulador PWM) es de 5 V. Esa es la razon de la existencia
del divisor de tension en una de las entradas del restador, escalar dicho valor a 5V

(dividiendo por 2.4)

Operacional 4: Este modulo se trata unicamente de un amplificador inversor de

ganancia -0.5795, correspondiente al otro valor de control LMI.

Operacional 5: En este caso se trata de un integrador, encargado de realizar la

integracion de la diferencia hecha anteriormente para el calculo de la variable de control
t . . (4
X, :J. (vo = Ve )dt . Ademas se le afiade una ganancia que tiene una doble funcién,

primero volver a escalar el valor a 12, ya que el control trabaja sobre este valor, y
ademas afade la ganancia del control, en este caso -366.479. O sea que anadimos una

ganancia total de -366.479 x 2.4 = -879,55.

Operacional 6: El Gltimo modulo que nos encontramos es el que corresponde al
sumador final, la Gnica funcién que realiza es la suma simple de los tres valores que

calculados anteriormente.
2. Diseiio circuital y layout:

Una vez hemos realizado los cambios correspondientes sobre el circuito de
simulacion PSIM y hemos comprobado el buen funcionamiento del mismo, nos
disponemos a realizar la implementacioén definitiva del convertidor CC-CC buck-boost

controlado mediante la metodologia LMI.
Para ello primero de todo realizaremos el disefo circuital del convertidor y el

control utilizando el programa OrCAD — PSpace y a continuacién pasaremos al disefio

del layout mediante el mismo programa OrCAD.
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Disefio circuital

PWM:

El regulador PWM se trata de un regulador SG3524 que nos proporcionaran los
pulsos PWM a partir del valor d obtenido del control de realimentacion. Se ha de tener
en cuenta que el valor d del duty cycle que requiere el convertidor debe estar
comprendido entre 1 V (duty cycle 0) y 2.5 V (duty cycle I), por lo que la
realimentacion de control debe estar preparado para dar el valor de salida entre estos

parametros.

Mediante la Ry y Cr (correspondiendo a Ry; i C,; del modelo expuesto a
continuacion), fijaremos la frecuencia de conmutacion del convertidor siguiendo la

féormula siguiente:

donde:
festa dimensionado en kHz
Rresta dimensionado en kQ

Cresta dimensionado en pF

Teniendo en cuenta que en nuestro caso el convertidor ha de conmutar a 100

kHz obtenemos que requerimos:
Rr=1.180 kQ
C T= 10 nF

El regulador PWM nos proveera también de la tension de referencia a 5 V que

utilizamos para realizar el control LMI.

Asi pues, el circuito de implementacion sera el siguiente:
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d
WICC
\;’ref Wi
Py
czﬂ 1DDn

'Ik'IEID -1 24

100N 1u i AT
= 0 l
=0 =0 1 =5

SGE3524

Figura 37. Implementacion circuital del regulador PWM (SG3524)

Sensor SHUNT:

Para realizar el sensado de la corriente que pasa por el inductor utilizamos el

componente INA139.

Este componente nos ha de dar una tension proporcional a la intensidad que

pasa por la resistencia de referencia de la siguiente forma:

Wi O - {uv\
Up to 80W 3 I

‘ Load
— o
= = 1k
: r

V4 O

o
+
I

O Vg = LR R /KL

]
=
=]

[&]
IRTRT

Figura 38. Implementacion circuital del sensor SHUNT

Asi pues para tener una relacidon unitaria entre la tension y la corriente del
inductor dispondremos de una resistencia de referencia (Rs) de 200mQ y una

resistencia R; de 5kQ.
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La implementacion circuital serd la siguiente:

ViL
—— LU Rd
a [ i :
- ine  OUT ﬁfw-.—hl 0
200m il in- Wi 5 P = o
kL " - L c13
GHD H4—[10 7T 10an
INAT2E ?I:I

Figura 39. Implementacién circutal del sensor SHUNT

DRIVER:

Una vez ya el regulador PWM nos entrega los pulsos correspondientes para la
conmutacion del circuito, debemos adecuar estos pulsos para que puedan ser tratados

correctamente por el transistor encargado de la conmutacién. El driver utilizado sera un

IR2117

La implementacion circuital del driver serd la siguiente:

M1
_ IRF520
., 1¥T
| 400n
-0 A2
10
A2
Lz
THo M
. & | 14
VE 1000
H o ve
VG
IR2917 MER1035
02
C15
|
” oo
100n L

TI:I

Figura 40. Implementacién circuital del driver IR2117
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Bobina:

El disefio de la bobina lo hacemos utilizando el programa “Magnetics Inductor
Desing Using Power Cores” y partiendo de los nicleos de bobina que disponemos en el

laboratorio.

El programa a partir de los datos introducidos de frecuencia a la que ha de
trabajar y los valores de induccion que deseamos, nos devuelve el grosor del hilo de

cobre y el nimero de vueltas que se deben realizar alrededor del ntcleo.

Magnetics Inductor Design Using Powder Cores g@ 9
File ©Options Help

Magnetics Inductor Design  , SWAFSW
Using Powder Cores NN -

A Division of Spang & Company
Design Inputs Core Information Material Type

DC Current [A) 25
Part Humber RE3z22-82 Permeability 160

" Molypermalloy

Ripple Current ’— &+ High FI
[Amps peak-peak) 1 I

ID [mm, Effective Core ™ Kool M

= 224 0683 ool My
Frequency [kHz) 100 nominal) Area [sq cm)
" Kool Mp E-Cores
5 0D [mm, Effective Path

Ci t D 1L 4 58 913
[;;;zncm]enm Y B0 nominal] Length [cm)

Height (mm, AL (mH/1000
Full Load L (pH) 100 nominal] s turns) 180 Lalculate
No Load L (pH] E:ggz{mended TW-HZ507 46 Print

T
Rize | €3 Select Core From List | E xit

Design Outputs

:_r:;ial‘:f;:ﬂ‘]’e at Full 106,45 Number of Turns 28 Core Loss [mW) BEGS
Inductance at < B
e 117,60 Wire Size (AWG) 20 Copper Loss [mw] | 2740

Effective P bilit S

at |.:33||I‘E)ec ermeabite| 1448 Winding Factor 0.05 Total Losses (mw) 8406
Wound Core ’7 DC Resistance of Temperature

Dimen. [mm] 37.3x131 Winding [Ohms) 0.035 Rise [degrees C) 131

Figura 41. Pantalla de '""Magnetics Inductor Desing' con los datos correspondientes a la bobina.

Circuito de realimentacion:

Para realizar el circuito de realimentacion utilizamos amplificadores

operacionales OPA4131. Donde hay 4 operacionales cada encapsulado.

Como se puede observar en la parte final del modulo se implementa un sumador

de 4 variables, el cual tiene una doble funcion. Una es la propia del control estudiado,
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que suma las variables controladas, y la otra funcién es la de garantizar que la senal de
salida estard comprendida entre 1 y 3.5 V, como nos requiere el moédulo PWM. Para
ello se afiade una tension constante y se le da una ganancia total al bloque para realizar

correctamente el dicho margen de la sefal de salida.

La implementacion circuital del circuito de realimentacion sera:

Figura 42. Implementacion circuital del circuito de realimentacién.
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Implementacion circuital convertidor y control LMI:

Asi pues la implementacion circuital total sera la siguiente:

Entrada
Voo 2 Wi
SN

J1

fr.
[0 1)

L
e

Figura 43. Implementacion circuital del convertidor

10on

mer10as D1
M1 I} t + t I [ ? t t t
IRFE20 A 5 = RS
T 1f1 ou [ 1w ) tou] 1 ou] 1o0] 1o v 10
1000
— 1 —
-0 R2 IR -0 =
10 é 1D0UH
[
Pz U1 R4
1 .
Ra Vine  OUT 5K-w»4h ]
Lz 200m Vi Ve Mo |
5 ci3
— Ho W GND —2—“|.E-I 100n
we 8 % prind ERE" =0
— Gho, e 4
VGG =
IRZTIT | merias 0
L D2
c1s
f
I et
1000 pioet
=) Ptz

D2 WEL2

[+ &I GHOZ
g 1R1s J |_
Uz

o2

[l
AN 207
R21 R1B
Wral 7 )
iy | Y 5‘“?
k1T
10k
[
10k u
Yoo
el
JSiVM
1 R24
L ezl emT "
(10an
1000 u
MIN W =1 AVMAX =80
GM = 2E-3 GBWW = 3EHE

MaX_W=3E PERIOD =20E-E
DEAD_TME = 1E6

COMN3

ol

Figura 44. Implementacion circuital del control LMI i el médulo PWM
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COMPROBACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Una vez hemos realizado la simulacion y el disefio circuital del convertidor y del
control LMI, nos disponemos a implementarlo y a analizar los resultados obtenidos, con

el objetivo de comprobar que son los esperados.

Para ir comprobando dichos resultados lo haremos, a la vez, compardndolos en
primer lugar con la simulacion del convertidor simplificado, y a continuaciéon con la
simulacion del modelo exacto (Anexo 1). Como podremos observar la correspondencia
con el modelo exacto es la esperada en todo momento, mientras que presenta ciertas

diferencias con el modelo simplificado.

1. Circuito en lazo abierto

Estado estacionario,

Fijando un valor de la entrada de 12 V y ciclo de trabajo del 50%

aproximadamente

Tension de salida (Vo):

+ : : : : fCh2 Promedio
N Y RN B iy -12.0V

Ch1 Cicl. Trabajo +
. 51.31 %

@il 50.0V Ch2| 5.00V ¢ |P]4.00ps| A Ch1 s 81.0V,
Figura 45. Comportamiento de la Sefial PWM y V del convertidor en lazo abierto
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Como se puede observar, en estado estacionario, y un ciclo de trabajo del 50%,
la salida es la inversa de la entrada quedando asi a -12V, tal y como esperabamos y
obtuvimos en las simulaciones anteriores (Figura 4). Se pueden observar una cierta
distorsion que se produce al hacer la adquisicion y juntar mediante el osciloscopio las

masas del modulo PWM vy el convertidor.

Rizado en la tensidn de salida:

] Dis parad«

TelcHec 9

P 4.00us A Ch2 £ 2.60 A

WEE 100mV A :
: : : 11.49600ms ; :

Figura 46. Comportamiento del Rizado de la sefial de salida V en lazo abierto

Con esta adquisicion observamos que el rizado de la tension de salida es
0,83%, que, comparado con la simulacion del modelo simplificado (Figura 5), es un
poco mayor al esperado (0,54%), en cambio con el modelo exacto (Anexol - Figura 5),
el valor no es tan lejano (0,9%). Observamos También una cierta distorsion producido

por la conmutacion cada vez que cambia de ciclo.
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Intensidad en la bobina (/;):

Tek Ejec. | ; it ] Disparadt¢
LA
. : U : :
“
2/ B

o @EB 1.00 AQ-P4.00us A Ch2 S 2.44 A

15070000005
Figura 47. Comportamiento de la Corriente en la bobina en lazo abierto
Como podemos observar, la adquisicion de la corriente en la bobina es la

esperada (Figura 7), siendo de forma triangular llegando a un valor promedio de 2,5 A

aproximadamente en estado estacionario.
Arrancada,

El comportamiento de la tension de salida (V) y la Intensidad en la bobina (/)

obtenido en el convertidor en lazo abierto es el siguiente:
Te _ H

K Deten. |

Figura 48. Comportamiento de Vo y de I_ ante una arrancada en lazo abierto

Ch3| 5.00V
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Tras esta adquisicion podemos observar que, tal y como esperabamos después
de la simulacion (Figura 4 para el modelo simplificado y Anexo 1 — Figura 2), el
sistema se estabiliza en los -12 V de salida (correspondiente al 50 % del ciclo de
trabajo), tras unos instantes de oscilaciones tanto en la tension de salida V' como en la

intensidad de la bobina /;.
En el caso de la simulacién con el modelo exacto (Anexo 1) la adquisicion se
corresponde perfectamente con la simulacioén, a diferencia de la simulacién con el

modelo simplificado, la cual presenta mas oscilaciones y mayores sobre-picos.

Comportamiento ante perturbaciones en la entrada

'rrekDeten.| [

-

.. 2h2 Promedio. .
SRR U

. . . . . I . . . . +
"""""""" Ch2 200V "7"P1.00ms A Ch2 % —13.6V;

'980.000us ; :

Figura 49. Comportamiento de Vo y de I_ en lazo abierto ante una perturbacion en la entrada

En la presente adquisicion, podemos observar como en circuito abierto la
salida del convertidor sigue de forma proporcional a la entrada aun sabiendo que la
entrada sufre perturbaciones. En este caso sometemos al circuito a una perturbacion de

2V en la entrada en forma de escalon.

Si lo comparamos con la simulacién del modelo simplificado (Figura 9),

podemos ver ciertas diferencias, como las oscilaciones i sobre-picos que presenta la
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salida y al corriente. No obstante si lo comparamos con la simulacién del modelo exacto

(Anexol — Figura 3), la correspondencia es la esperada.

Comportamiento ante perturbaciones en la carga
Tek Deten. | F

-

s 00 A O P1.00ms A Ch3 J —7.56 Vv
ch3z 2.00v - - 4 SN

784.000us :

Figura 50. Comportamiento de Vo y de I_en lazo abierto ante una perturbacion en la corriente de
salida

Esta adquisicion corresponde al comportamiento del convertidor ante una

perturbacion en la carga, de un valor de 1A.
La correspondencia con la simulacion del modelo exacto (Anexo 1 — Figura 4)

es la esperada, mientras que se observa ciertas diferencias con el modelo simplificado

(Figura 10).
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2. Circuito controlado mediante LMI

Estado estacionario,

Entradaa 12V

Tension de salida (Vop):

Tek Deten. | [

. -

| S GSIISY NS N———— S—
WE 100V P 4.00Ms A Chl 5 8.80V
Ch3 5.00V - | | - | |

L i#+7.0.00000s | |
Figura 51. Comportamiento de la sefial de salida V5 en lazo cerrado y estado estacionario

La adquisicion que acabamos de ver corresponde al convertidor Buck-Boost

controlado en estado estacionario. Como podemos ver el resultado es el esperado y una

vez en estado estacionario la salida sigue a la referencia marcada, en este caso la

referencia es de 10 V y el valor de la tension de entrada es de 12V.
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Rizado en la tension de salida:

Tek Deten. | F ]
L B B - ~F
ol
ﬁ\' "/ﬁﬁ"é:ﬁ:; s oy "%{:iA::::é om
AV SRl MO gl AV gl AW ey

‘Ch1- 200mv A @58 500mAG- P4.00us A Ch2 \  2.27 A

+ W25.20% }

Figura 52. Comportamiento del Rizado de la sefial de salida V en lazo cerrado

En este caso mostramos el rizado de la tension de salida Vo una vez alcanzado
el estado estacionario. Como se puede observar tenemos un rizado del 0,66%, mayor al
obtenido en la simulaciéon del modelo simplificado (Figura 23) el cual es del 0,33%. No
obstante si lo comparamos con el modelo exacto (Anexo 1 — Figura 12) vemos que es

del 0,8%, cuyo valor es mas cercano al obtenido.
Como en el caso de la adquisicion del rizado en circuito abierto, podemos

observar una cierta distorsion producida por la conmutacion del convertidor en cada

ciclo.
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Intensidad en la bobina (/1)
TekDeten, | ——

; :]:q:m

oo @ 100 AP 4.00us A Ch2 £ 1.86 A

i -PV;O.OOU:UO 5

Figura 53. Comportamiento de la Corriente en la bobina en lazo cerrado

Como era de esperar, en esta adquisicion podemos observar el comportamiento
de la corriente una vez hemos llegado al estado estacionario. Se puede ver la forma
triangular esperada con una cierta distorsion producida por la conmutacion del

convertidor.

Arrancada,

TeleStop_|

[
L

chi 2.00AQ | ' “M[2.00ms A Cha \ ~360mA

2.00V
29.40 %

Figura 54. Comportamiento de Vo y de I_ante una arrancada en lazo cerrado
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En la anterior adquisicion podemos observar el comportamiento de la tension
de salida Vp y la corriente ante la arrancada del sistema. Como podemos observar, la
salda alcanza el valor de la referencia (-12V), después de 12 ms aproximadamente, y lo
hace de forma suave y sin crear ningin sobre-pico. Con este tiempo de establecimiento
podemos extraer que la constante T es de 3 ms, por lo que la constante de
establecimiento es de 333,33, mucho mayor a la tasa impuesta en las especificaciones

iniciales.

Este valor es comparable con las simulaciones realizadas anteriormente (Figura

22 o Anexo 1 — Figura 9), donde la constante es practicamente la misma.
Sin embrago nos encontramos con un pequefio pico de corriente al inicio de la
arrancada, antes de seguir con el desarrollo esperado, dicho pico es producido por un

error en el momento de adquirir el valor de la corriente mediante el sensor de corriente.

Comportamiento ante perturbaciones en la entrada

Tek Deten. | F

Figura 55. Comportamiento de Vo y de I_en lazo cerrado ante una perturbacion en la entrada

@i 200mvV v Ch2| 500mA<

P[400us] A Ch2 1 1.40 A

21.40 %
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Esta adquisicién corresponde al comportamiento del convertidor controlado
ante perturbaciones de la entrada. En este caso sometemos el convertidor ante una
perturbacion de 1 V en forma de escalon. En esta adquisicion también podemos
observar que el convertidor necesita 12 ms para seguir de forma suave a la referencia,

con lo que comprobamos que se cumple la especificacion impuesta.

Como podemos observar la adquisicion se corresponde perfectamente con la
simulacion del modelo exacto (Anexo 1 — Figura 10) donde la oscilacion que presenta

ante la perturbacion es menor que en la simulacioén del modelo simplificado (Figura 24).

Todo el ruido que se puede observar en la adquisicion es la distorsion

producida por la conmutacién del convertidor.

Comportamiento ante perturbaciones en la carga
Tek Pres Pr|

r
L

(.-

: : _ P 400us ‘A Ch3 S 1.70 V'
oE 200mv | - A

T 1§30.20 % ; ; :
Figura 56. Comportamiento de V; en lazo cerrado ante una perturbacion en la corriente de salida
En esta adquisicion mostramos el comportamiento del convertidor ante una
perturbacion de 1A en la carga, en este caso podemos observar que el convertidor tarda

20 ms en alcanzar a la referencia, con lo que la t serd de 5 ms y la constante de

establecimiento serd de 200 aun mayor de la especificacion marcada.
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CONCLUSIONES Y VALORACION FINAL

Al inicio del trabajo nos encontrdbamos ante un convertidor cc-cc Buck-Boost,
el cual ha presentado las siguientes caracteristicas. El primer factor importante es que
conmuta mediante un Transistor que estd en modo flotante, al no tener el surtidor
referenciado a masa sino que esta referenciado a la carga directamente. Este hecho hace
que la estructura del transistor y el Driver sea un poco mas compleja y delicada ya que
el driver tampoco trabaja referenciado a tierra y cualquier pico de corriente en el paso
por el transistor puede afectar directamente al driver inutilizdndolo al momento. Otro
factor importante en el trabajo es la utilizacion del sensor de corriente SHUNT INA139,
dicho componente, ha presentado diversos problemas en el momento de montarlo y ha
dado algunos errores de funcionamiento, dichos errores producian una mala evolucién
de la corriente, al quedarse momentaneamente sin sensar, que provocaba picos de

corriente a veces fatales.

Referente al Control con este trabajo hemos mostrado el disefio de un
controlador robusto basado en Inecuaciones Lineales Matriciales (LMIs) para
convertidores conmutados continua-continua. En este caso lo hemos aplicado a un
convertidor dc-dc Buck-Boost, pero el control seria el mismo con cualquier otro
convertidor, cambiando tan solo los valores de las ganancias de los amplificadores
operacionales. Dichos valores los nos resultaran del calculo ya mostrado a partir de las

nuevas matrices de funcionamiento del convertidor en cuestion.

Como conclusioén, después de estudiar y verificar el resultado, podemos
afirmar que la mayor ventaja del control es que se trata de un control sencillo de
implementar y ajustar y puede realizarse automaticamente, ya que, como hemos dicho

anteriormente, se basa en simples constantes que multiplican a las variables de control.

Después de realizar las pruebas pertinentes, hemos podido observar que los
resultados se ajustan perfectamente a las especificaciones que hemos impuesto
inicialmente, a las simulaciones realizadas a lo largo de todo el estudio, y que se trata de
un control fiable y robusto ante perturbaciones de la linea de entrada o de la carga.
Manteniendo la tensién constante de salida con las minimas perturbaciones o

distorsiones, siguiendo a la referencia de forma rapida y suave sin sobre-picos.

75



CONCLUSIONES Y VALORACION FINAL Luis J. Manjoén

Una vez acabo el trabajo recordamos cuales eran los objetivos del trabajo: el
estudio del modelo de un Convertidor cc-cc Buck-Boost y simulacion del mismo en
lazo abierto, estudio de la tecnologia LMI y imposicion de las restricciones para el
control, disefio del control LMI y simulacion del convertidor controlado,
implementacion del convertidor y el control, y por ultimo la verificacion del
funcionamiento del sistema. Asi pues podemos concluir que hemos cumplido los

objetivos del trabajo.
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ANEXO 1: Estudio completo y simulacion del Convertidor Buck-Boost

Andlisis del Convertidor Buck-Boost

Esquema del convertidor:

Rs

. =1
% ; g t T +
u=>0 a ) )
Ri Rc
v iL R
s Ci) (e} § CT iloud
°r _ ‘o
0cC T N
+

Figura 1. Esquema del convertidor buck-boost

Donde v, es la tension de salida, la v, es la tension de linea (alimentacion dl
sistema) 1 la ij,q €s la distorsion de salida (modelada con una fuente de corriente). R
modela la carga del convertidor, mientras que C y L representan respectivamente los
valores de la capacidad y la inductancia, cuyas resistencias serie equivalentes son Rc¢ i
R;. Ademas se modela la resistencia serie de la fuente como Rs. La sefial binaria u que
realiza las transiciones entre ON, u = 1, i OFF, u = 0, de los interruptores esta
controlada mediante un PWM de frecuencia y voltaje constante, donde el ratio entre
Ton y T correspondera al duty cycle d.

La siguiente expresion corresponde al modelo en espacio de estado del

convertidor back-boost:

X = AX(t)+ B,w(t) + B,u(t) + BV,
y(t)=C,x(t)+ D, w(t)+ D, (t)u(t)
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i (t)
donde el vector de estado sera x =| v, (t)|. La perturbacién que se considera es la
X3
corriente de salida w(t)=[ijad(t)], por ello, se ha incluido en el modelo una fuente de
corriente, las perturbaciones de la cual, dependiendo de la impedancia de salida del
convertidor, afectaran a la variable de salida. u(t)=[<u>], se refiere a la entrada de

control y como las posibles variaciones pueden afectar a la tension de salida; y

X; = J._tw (V, —Veee )dt, es la integral del error entre Vi, i V.

Comportamiento sin tener en cuenta las perturbaciones en el control y en la

salida

Para poder extraer las matrices de estado, primero haremos un andlisis sin tener
en cuenta las variaciones en la carga ni en la fuente de entrada y sin tener en cuenta

tampoco la variable x.

Analizaremos por separado cada semiperiodo para poder detallar mejor cada

paso realizado para extraer dichas matrices de estado.
Ton (u=1)

Las ecuaciones extraidas del analisis son las siguientes,

=L diL(t) N diL(t) _ Vg _(RL + RS)iL(t)

T dt dt(t) L
i.=C ch (t) - ch (t) _ — Ve (t)
dt d  C(R+R.)
R
y(t)_ Vo - VC (t) RC +R

Por consiguiente, las matrices correspondientes a este semiperiodo seran:

0%
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Toff (u=0)

Las ecuaciones extraidas del andlisis en este semiperiodo son las siguientes,

R RR. ).
— v (t)-| R, + i (t

60 o w0 R rig O
v, =L = =

dt dt(t) L
i. =C dve (t) — dve (t) — —Ve (t)_ RiL(t)

dt dt C(R+R.)

R RR. .

t)=v_ =v.(t < t
y(t)=v, vc()RC+R+RC+RIL()

Por consiguiente, las matrices de estado seran:
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X = Aoee X(t)+ Borr1

RR.
L+
i B R+ R R O 0
{L} L L(R+R.) L}H,
Ve R | | Ve 0
| C(R+R;) C(R+R.)]

Una vez extraidas las matrices de estado para cada semiperiodo, para poder
expresar un modelo genérico, realizaremos una premediacion del modelo y
supondremos que nos encontramos en estado estacionario (el duty cycle es constante).

Asi pues las ecuaciones de estado quedaran como,

X = Ax(t)+ B,

donde :

A= ApD+ Ay D' y
B, = Bon D + Bogr D' >

I |
RRe +Ry ID—| R+ RRe
| R+ R, R+ R R o[ VgD
L1 oveP
[VL} L L(R+R.) {V } L |
c R 1 © 0
- D' -
I C(R+R.) C(R+R.) |

y la salida

VI
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y(t)=C,x(t),

donde:
C, =C,onD+C D’

RR i
YO =| e D }{ }
R+ R, (R+Rg) | Ve
Comportamiento ante perturbaciones en el control y en la salida

Una vez extraido el modelo sin tener en cuenta las posibles perturbaciones

ampliaremos el analisis.

Empezaremos por ampliar ¢l analisis a posibles variaciones en la entrada de

control <u>,

A

Definimos: <u>=D+ <u'>=D'-10

donde 0, Ty V, son las perturbaciones en el control, en la corriente

de la bobina y en la tensién del condensador, respectivamente.

Extraemos el comportamiento estacionario del convertido:

( RRc +stD—(RL+ RR J
0 R+ R, R+ R¢ R i, vV,D
M= L L(R+R) {VC} L
R , 1 0
— D —
i C(R+R¢) C(R+R¢)

Si suponemos RC = 0, para facilitar asi calculos futuros obtenemos las siguientes

matrices
RsD-R. D' Ry <u>-R <u'™>
_ L L _ L L
AR R S S T
C CR C CR

VI
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donde la primera matriz corresponde a la matriz de control en estado

estacionario, y la segunda la matriz de control ante perturbaciones del control.

De la segunda matriz extraemos las siguientes ecuaciones:

gl(x):di:—Rs <u>+RLi+<1—u>V+Vg<u>
dt L L L

g (X)_ch __<l-u>. 1

’ dt C RC

las cuales se pueden expresar de la siente forma:

gl(x):di:ag_l| f+ag‘| v+ o, | d
dt i |X* ov |X* o<u >|x*
dv, 09, ~ 09, ., 09, | -
X) = =—= I+— V+———
9:() dt  ai|. ov|. od<u>|.

con lo que exponemos que la ecuacion en concreto es igual a su derivada parcial
en el punto de equilibrio y en funciéon de cada variable susceptible a sufrir variaciones.
De esta manera obtendremos como varia iy y vc en funcién de cada una de las tres

variables.

Para poder resolver las ecuaciones anteriores primero obtendremos la expresion
de la corriente y la tension en el punto de equilibrio, ya que lo necesitaremos para
calculos posteriores.

Asi pues, en el punto de equilibrio tenemos:

:M| +RV _{_@
L L L

de aqui operando el sistema de ecuaciones obtenemos:
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B VgD

" R,D+R, +RD"
VgRDD'

" R,D+R,_+RD”

Una vez obtenido los valores de I y V, vamos a resolver las derivadas parciales
anteriormente definidas. En nuestro caso ya que ya conocemos el comportamiento del
convertidor sin perturbaciones en el control, y es esto justamente lo que buscamos,

resolveremos unicamente las derivadas parciales que tiene en cuneta las variaciones de

dicho control.

Asi pues:

09,  Rgi +Ve| _RgI+V _ VgD(-Rg +RD")
au|,- L |, L L(R;D+R, +RD"?)
o _ ) _ vgb

ouly Cly C(RsD+R,+RD")

Entonces solo nos falta ampliar el comportamiento del convertidor con una

nueva matriz B2.

[RRRE + RS]D—[RL + RRR; ] ] V,D(-R, +RD')
i bk Bk R D'|| i L(Rs D+R_+ RD'Z)
0|7 L LR+R) [y | V,D u(t)
C R 1 L'C
S —)) - - 12
_ CRR) CRR| C(RsD+R, +RD?)

En el caso de la salida las variaciones en la entrada de control se obtendran

siguiendo el mismo desarrollo que hemos efectuado anteriormente.
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Asi pues partimos de la expresion de la salida sin tener en cuenta las

perturbaciones del control:

RR [
Y = e pr R }[ : }
R+R.  (R+R.)| Ve
asi pues la salida tendra la expresion siguiente:

RR. <1-u>. R
=i () +——Vc (D)

t
Yo R+ R R+R.

la cual se puede expresar también:

(94
i |,

X

.0y

I +—
ovl -

X

%y

o<u>

u

*
X

v+

Cdip
y(x) = e

en nuestro caso queremos saber el comportamiento del convertidor ante las

perturbaciones en el control por lo que hemos de resolver la ultima de las derivadas

parciales.
& _ RR _RR; ., RR, VgD
aul,:  R+R. " R+ R, R+R. RyD+R, +RD"

Asi pues la salida del convertidor teniendo en cuenta las posibles variaciones del

control sera de la forma:

i _
y(t){ R p R }{L}{ e VD 2}1(0
R+R. (R+R.)|Ve| | R+Rs; RsD+R_ +RD'

A continuacién ampliaremos el analisis a posibles variaciones de la carga,
modelada mediante una fuente de corriente Ij0aq a la salida, la cual, una perturbacion en

ella, repercutird en la impedancia de salida del convertidor.

Asi pues, estudiamos el comportamiento encada semiciclo del convertidor,
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ANEXO1
Ton:
dizl(Vg_(RL"'Rs)iL)
dt
dv, v
d Cl R+R. " R+R,
ToFr:

di 1 , R -
d_tL _ —I((RL +R. //R)i, —V¢ W+ g (R + R // R)j

dve 1 Ve : . R
T~ —I Thead 575
dt C{ R+Rg R+R. R+R.

Asi pues, obteniendo una expresion general para los dos semiciclos, obtenemos

una matriz B1 de la forma siguiente:
I RR
R+
_ RHRe |
L IIoad
R

(R+R.)C |

Una vez obtenido el comportamiento del convertidor a posibles variaciones en la

carga o en control, agrupamos las expresiones en una sola, de la forma:

[ RRe +RS]D—[RL+RR°] RL+7RRC
i R+R. R+R. R o [, ﬂ[y
{v } L LR+R.) |, } L wit)+
C R 1 L'C
_—DV - —_——
I C(R+R.) C(R+R.) | . (R+R)C |

V,D(-R; +RD')

L(RyD+R,_+RD"?)
+| Vs Vg[L) u(t),

C(RsD+R, +RD?)

donde ut)=0 'y  W(t)=1
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Por su parte, y siguiendo el mismo procedimiento, la salida quedard de la

siguiente forma:

YO = RR; -, R }{iﬁ{ RR. }W(t)Jr[—RRC VgD ;

R+R. (R+R.) R+R. R;D+R, +RD"

Asi pues, una vez realizado el andlisis teniendo en cuenta las posibles
t
variaciones y afiadiendo por ultimo la variable x3 (X, :I (V, —Veee )dt, integral de la

diferencia entre la tension de salida 1 la Vggr), las matrices quedaran de la siguiente

forma:

% = AX(t)+ B,w(t) + B,u(t) + BV,
y(t)=C,x(t)+ D,w(t)+ D, (t)u(t)

[RRC RSJD—(RL RRCJ
R+Re R+Re R '
L L(R+R,)
A R , 1
C(R+R¢) C(R+R¢)
0 -1 0
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R + RRc
~ R+R
L
V,D(-Rs +RD) 0
R L(RyD +R, +RD")
B.=| — — s L —
Tl TR 5 Vv, )
C(RsD+R,_+RD")
0
c | RRe nn R b, | RRe
| R+R (R+R.) I R+R

5 -RR, VgD
R+R. RgD+R, +RD"
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Simulacion del convertidor Buck-Boost en lazo abierto.

Una vez hecho el analisis del convertidor Buck-Boost, se realizaran las mismas

simulaciones que se han llevado a cabo con el convertidor simplificado.

Para ello suponemos los siguientes valores de los parametros del circuito:

Parametro Valor

R 10 Q
Reond 100 mQ
Rind 300 mQ

D 0.5

Vin 12V

C 100 pF
L 100 pL

feonm. (Ts) 100 kHz (10 ns)

Tabla 1. Parametros para la simulacion en lazo abierto del convertidor Buck-Boost

Simulaciones realizadas y resultados obtenidos

5.00 10.00 15.00 2000 25.00 3000
Time (ms)

Figura 2. Comp. sin pertub.
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Win  Wout  lind

Time (ms)
Figura 3. Comp. con perturb en la entrada

10.00

10,00

00 10.00 T":EDEE:"S’ 20.00 25.00 30.00
Figura 4. Comp. con perturb. en la carga
pan Win Wout  lind

-10.50 / rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr e T

B Lol e R PO TY EEEFTTNI FEFTTEEEEPEEEPY EECEEPPERPEEPT

[ I _J """"""" R

T

-10.80
895000 8060.00 897000 8980.00 890000
Time (us)

Figura 5. Rizado tension de salida

XV



ANEXO1

Luis J. Manjén

0.00

z378

PR

lent

380

z382

384

Time (ms)

2386

Figura 6. Intensidad en la bobina

2388

0.00

26080.00

26080.00

26100.00

Time fust

26110.00

2612000

Figura 7. Intensidad en la entrada

26130.00
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Simulacion del convertidor Buck-Boost controlado

Una vez disefiado y simulado el convertidor real en lazo abierto, nos disponemos
a simular el convertidor controlado con el control extraido en el apartado

“IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR LMI” del documento principal.

El circuito resultante serd el siguiente:

140

100

Figura 8. Esquema del Convertidor Buck-Boost Completo Controlado medianteLMI
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Simulaciones realizadas y resultados obtenidos

. /’__
Figura 9. Comp. sin pertub.
. /’__

Figura 10. Comp. con perturb en la entrada

Figura 11. Comp. con perturb. en la carga
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|

1z | H H H H H A
TTs0 Tes00 o0 2700 FrerT ar77600 T
Tind (ee)

Figura 12. Rizado tension de salida

Tirma )

Figura 13. Intensidad en la bobina

[ 1) VO RSN RIS FOTTON PRI N PPN TR Py YT T PRIV RN FTn PRI N W |

000 | H H H A
818000 2818000 2820000 2822000 2000
Tind (ee)

Figura 14. Intensidad en la entrada
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Con lo que se puede extraer la conclusion que el control hallado funciona
correctamente en un convertidor donde no se desprecian las resistencias parasitas del
condensador y la bobina, aun sabiendo que el control esta extraido a partir del modelo

simplificado de dicho convertidor.
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ANEXO 2: Esquemas Definitivos del convertidor y control LMI
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Convertidor CC-CC Buck- Boost

[ ou] o] toe] o] sou[ tos] wu

i P2
1

— ¥e
Hl—'-"."
L

PR

=]
T
-
® feyé
- [=]
Hr
2
543
. |2
s[5 2 |3
-
] 5
28 <8
[ =]
o = -u—r-wx_en_“p
[
z8 E
2
=
™
E Ly L= e i
Sz e ey
-
g Ik L
(=]
i

1
2 - |

XXII



ANEXO1 Luis J. Manjén

Médulo PWM
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ANEXO 3: Datasheets de los componentes utilizados.

INA 139 Current Shunt Monitor.

Burr-Browwn Products
from Texas Instruments

INA139

= INA169

EB0E181G - CECEMBER 2000 — REVISED JULY 2004

High-Side Measurement
CURRENT SHUNT MONITOR

FEATURES

® COMPLETE UNIPOLAR HIGH-SIDE
CURRENT MEASUREMENT CIRCUIT

@ WIDE SUPPLY AND COMMON-MODE RANGE

& INA139: 2.7V to 40V

& IMNA169: 2.7V to 60V

@ INDEPENDENT SUPPLY AND INPUT COMMON-
MODE VOLTAGES

® SINGLE RESISTOR GAIN SET

@ LOW QUIESCENT CURRENT (60A typ)

® S0T23-5 PACKAGE

APPLICATIONS

® CURRENT SHUNT MEASUREMENT:
Automotive, Telephone, Computers

& PORTABLE AND BATTERY-BACKUP
SYSTEMS

& BATTERY CHARGERS

& POWER MANAGEMENT

& CELL PHONES

& PRECISION CURRENT SOURCE

DESCRIPTION

The INA133 and INA169 are high-side, unipolar, cumrent
shunt manitors. Wide input commeon-mode woltage range,
high-spesd, low quiescent current, and tiny S0T23 packag-
ing enable uze in & variety of applications.

Input commen-mede and power-supply voltlages are inde-
pendent and can range from 2.7V to 40V for the INA139 and
2.7V to 80V for the INA1ES. Cuiescent current is only GopLA.
which permits connecting the power supply to either side of
the current measurement shunt with minimal errar.

The device converts a differential input voltage to a current
output. This current is convertad back to a woltage with an
external load resistor that sets any gain from 1 to over 100.
Although designed for current shunt measurement, the cir-
cuit invites creative applications in measurement and level
shifting.

Baoth the IMNA1Z2 and INAIE2 are availsble in S0T23-5
packages and are specified for the —40°C to +65°C industrial
temperature range.

Ag 3
-
Vi o -y
Lpto &dy 3
Y 2 Load
Tk 5;- Tha2

“o-

*
Vi O——
5

ouT
GHD

A

| £ = LR KD
é A

i

Flease be aware that an imporiani notice concerning availability, =iandard wamranty, and use in crifical applicationz of
Texas Instruments cemiconductor producis and dizdaimers therelo appears at the =nd of this data cheet.

PRODUCTION DATA inlormaicn bk cument 22 ol publicslion dake.
Predhucts corlemila L por e lerre ol T

sanchird sarmanty. Frodu rlion processingdoes nol secemardy rchids
wziirgalal paramminn

Copyright & 2000-2004, Taxzes Insinaements Incap<raiad

TexAS
INSTRUMENTS

wwrve. Tl.com
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PACKAGE 'DRDERING INFORMATIOMN

SPECIFIED
PACHAGE TEMPERATURE PACKAGE ORDERING TRANSPORT
PRODUCT PACKAGE-LEAD DESIGNATOR RANGE MARKING HUMEER MEDLA, QUANTITY
INA138 BOT23-8 Surtacs-Maun DBV —40°C 1o +B5°G E2& INAIZSNARSD Taps and Aeel, 250
. | N " £ 1M 2L SERLLEE Tapa and Asel, 3330
INA1E8 BOT23-5 Sufacs-Maunt DEV -40"C o +BE°G KEE INATESNARSD Tape and Asel, 250
X A N - i 1N & ESRATHC Taps and Ass, 3330

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Supply Wakage, Vi
IMATES ..

Diferamial (g, 1= (W

INATES
Sammon Wada o -0V 0 TR
Diterantial [Vipgd = (VH-) o s =40V {o 2V
Analeg Oulput, Tuk ... —0.3 fa 400
Oparating Tampeafaiung ... B el = b

Siomge Tempamiura ..
Junchon Tempsratura ...
Lead Tempsraiure (zcidering, 10s5].... ..

- —EEC o 41 2ERT
#1800
e 43005

HOTE: ||} Sirassas sbowe these ralings may cawse permanant damaga.
Exposuna bo abeciuia maximom condikars for aiendaed pariods may coegrada
darwica mliabilly. These are siress ralings orly, and fundticnal oparation of the
dawina al these or any aihar condiiores beyond those spachad i nod mplad

PiMN CONFIGURATION

Top View 50T

out | 1 5 v
4 vy

Texas
INSTRUMENTS

www.ll.com

RMOTE: {1} For ha most current packaga and ordering infommation, sea the Packaga Option Addendum kamated at 1ha @nd of his data shoal.

# ELECTROSTATIC
A& DISCHARGE SENSITIVITY

This integrated circuit can be damaged by ESD. Texas Instru-
ments recommends that all integrated circuits ke handled with
appropriate precautions. Failure o observe proper handling
and installation procadures can cause damage.

ESD damage can range from subtle performance degrada-
tion to complate device failure. Precision integrated cincuits
may be more suaceptible to damage because wery small
parametric changes could cause the device not to meet its
publizhed specifications.

INA139, INA169

EEDEIBIG
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ab Ty m —A07C {0 485°C, Wy = 5V, Vi, = 12Y, and Ry = 26k, unkass olthamwisa nobad.

INA13SMA INATEENA
FARAMETER CONDITIOM MIH T7F MAE MIH TYF WA UMME
INPUT
FulScaks Sansa voiiaga Vegyme = (Faad = Vil 120 500 * & my
Common-Mode Input Rangs a7 a0 & &0 v
Common-Mode Astadion W= 2TV D 40N, Wog oo = SOMV 100 18 de
W= 2TV to BOW, Wepy o = BOMVY L] 120 =13
Oftsat Vohagal'! ATI 12 2 * & my
ws Tamparshre Tuan ¥ Tias 1 * [T ]
v Power Supply, Wi+ V= ETV [0 400, Vogyeg = G0MY a8 1] [T
V== TV [0 S0V, Wopy oo = SOMY o1 Le] [TV
Input Eixs Curant L] * ua
OUTRUT
Transconductanca Yo = 10MW — 150mY 850 1330 1o & * & pans
ves Tamparahrg Vegysg = |COMY 10 * nasc
Morlinaarty Eror Yo = 10MVic 150mY 1.1 0.1 * * k)
Todal Oufoud Errce Vg = 100MY 5 2 * * %
Cuiput Impadanos e * G| pF
‘Wohiaga Cutpui
Eming 1o Fowar SUpply, W+ W] =08 =12 * ® v
Swing 13 Comman Made, Yy, gy = 05 | Vo= 1.0 ® ® v
FREQUENCY RESPONSE
Bandwidih Ry = 10k} 43 * KHz
Figy = S0KG 23 * KHz
Eatiling Tima: [T, 1%} 5% Siep, Agur = 10k 25 * H=
B Step, A p = 20k LT} * fTEy
MOISE
Cwput-Gumen Mo se Dansity ) ® pauHE
Total Ouiput-Curment foisa EW = | DDKHZ T * nA AMS
FOWER EUFPLY
Oparating Aange. W+ a7 40 & Lx) v
Qukeoant Suran Vogres =0, o =0 =) 125 #*® & na
TEMPERATURE RANGE
Spacfcaion, Tum 10 T =40 BE & ® "
Cpanting -5 125 = ® "
Slorage —-£5 150 ® = b
Trmrmal Feesisiance LT 200 * =)
& Spaciticailon same as for the INAIIEMNA,
HOTE: |1} Defined as the amount of npu wolbage, Vs, 0 orve ihe oujpui bo zam.
TExas
INA139, INA16S INSTRLIMENTS 3

EBOS1BIC

wearve Ti.com
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TYPICAL CHARACTERISTICS

A Tyom 42050, Waom 5V, Wi, = 13V, and Ry = 26K unkes oihanwisa nobed.

Gai n (e

FER ()

Total Dutpuk e ()

40

B

6O

a0

o

-1

GAIN vs FREQUENCY

Fy = 10k

Ay = Thix

T
_‘1"‘\ Ay = 100KE:

1k 10k 100k ™
Freguency [He)

FOWEFR-SUFFPLY REJEGTION vs FREQUENCY

Commondlods Rejection (48]

Tiotal Cutps Enor (e

o 100 13 10 100k
Froquency [Hz)
TCTAL CUTPUT ERACA
va POWER-SUPPLY WOLTAGE
123
DOuiput error is assentially

Independent of toih 5

W4 supply voliaga and E

input commaon-rmeda woliage. =3

4}
o 51

G- lﬁ
" L

G=0 E

G=25 3
21
a

1:) 20 a0 an L] 81 0
Forwmr-Eupply WVoliagae 1)
INSTRUMENTS

www.ll.com

COMMON-MCCE REJEGTICN ws FRECUENCY

/)

G = 100

TOTAL OUTPLIT ERACOA VS W,

—BEAC

Yin = (Vi = Viw-)

28 53 = 1o 125 =
Wiy M

QUIESCENT CLURRENT
vs POWER-SUFFLY VOLTAGE

Uza iha INATES wih
W] = Q0

10 an 3o 40 B &0
Power-Supply Voltage (W)

Ta

INA139, INA169
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TYPICAL CHARACTERISTICS (Cont.)

Al Tam 42890, Vi = B, Wiy, = 12V, and AL = 28k, unless oharwisa roiad

STEF RESFONSE STEF REEPOMEE
(BT "W e
./. =
G=100 =50 S e e
oL o [ —= z - —
) |
W = e St —_ .
=100 G=1D = !
TR
oW o D } . L

e 1o 1

The transfer function for the INA132 is:
o= G NVl = (Ve 1)
where g, = 1000udY (2
In the circuit of Figure 1, the input voltage, (V,,1— (V). i

OPERATION

Figure 1 showa the basic circuit diagram for both the INA132
and the INA163. Load current, |z, is drawn from the =upply,
We. through the shunt resistor, Re. The voltage drop in the
shunt recigtor, Vs, is forced across Asy by the intsrnal op equal 1o 1 « Ry and the output voltage, Vo, ., B equal fo
amp, causing current to flow into the collector of ©1. The Iz = R.. The fransconductance, g, of the INA139 s
external resistor, R, . converts the output current to a voltage. 1000uAN,. The complete transfer function for the current
Maur, at the OUT pin. measurement amplifier in this application is:

Vour = (12) (Re) (100ouA) (R,) ()
Ve
Load Powar Supply
+2TV o Aol
o Shunt
A g
Wr—
* -\
Vipoworoanba | L Vine |
commonor ] a 4
indepador ol g,
kozd supply. Pz Pz
1k Thez J_
2TV = () = 40wl
!I '
VOLTAGE GAIN EXACT R (58 MEAREST 1% Ry (43 JNATES -
| 1k K
=z ™ -
L BH 4 55
o 10K 1
= Eh 20 =
m B0k 43
oo o 100k NOTE: £1] MROXIMUM Y and Vs voHaga &5 EDV wi the (RM163.

FIGLURE 1. Basiz Circuit Connections.

INA139, INA16S

EBOS1BIC
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The maximum differential input woltage for accurate mea-
surements is 0.5V, which produces a S00pA output current.
A differential input voltage of up to 2V will nct cause damage.
Differential measurements {pins 2 and 4) must ba unipolar
with a more-pogitive voltage applied to pin 3. IF a more-
negative woltage is applied to pin 3, the output current (|} is
zerm, but will not cause damage.

BASIC CONNECTION

Figure 1 shows the basic connection of the INA123. The
input ping, Wy, and Vg, , must b2 connected as closaly as
poasible to the shunt resistor o minimize any resistance in
series with the shunt resistance. The oulput resistor, A, is
shown connected between pin 1 and ground. Best accuracy
iz achiswad with the output waltage measured directly across
Ry,. Thiz iz especially important in high-current aystems
where |oad current can flow in the ground connections,
affecting the measurement accuracy.

Mo power-supply bypass capacitors are required for stability
of the IMNA133. However. applications with noisy or high-
impedance power supplies can require decoupling capaci-
tors to reject power-supply noise; connect the bypass capaci-
tors close to the device pins.

POWER SUPPLIES

The input circuitry of the IMA123 can accurately measure
beyond s power-supply woltage, V+. For example, the W+
power supply can be 5V whereas the load power-supply
voltage i up to +36% {or +60W with the INA1ES). Howewer,
the cutput voltage range of the QLT terminal (pin 1) is limited
by the |esser of the two woltages (see the Cutput Valtage
Range section).

SELECTING R: AND R,

The value chosen for the shunt resistor, R, depends on the
application and iz a compromise beteeen small-signal aczu-
racy and maximum permissible woltage loas in the measure-
ment line. High values of Ag provide better accuracy at lower
currants by minimizing the effects of ofset, whersas low
values of Rg minimize voltage kass in the supply line. For maost
applications, best performance is attained with an R, valug
that provides a full-scale shunt voltage of SomV to 1oomY;
maximum input voltage for accurate measurements is S00mY.
R iz chosen to provide the desired full-ecale output woltage.
The autput impedance of the IMA139 COUT terminal iz wery
high, which permits using walues of R, up to 100k with
excallent accuracy. The input impedance of any additional
circuitry at the output must be much higher than the value of
R, to avoid degrading accuracy.

Some Anabg-to-Digital (A'D) converters have input impad-
ances that will significanty affect measurerment gain. The input
impedance of the A‘D converter zan be included as part of the
effective Ry if ite input can be modeled as a resistor to ground.
Alternatively, an op amp can be used o buffer the AD
converter input, as shown in Figure 2, === Figure 1 for
recommended values of R.

TeExas
B INSTRUMENTS

www.ll.com

INA138

Euffier ol amp drives 1he AT comveriar
wittvoLt affecting gain.

FIGLIRE 2. Buffering Cutput to Drive the A/'D Comverter.

OQUTPUT VOLTAGE RANGE

The output of the INA123 is a current that is comered to a
woltage by the load resistor, Ay . The output currsnt remains
acourate within the compiiance woltage range of the output
circuitry. The shunt voltsge and the input commaon-maode and
power-supply voltages limit the maximum possible output
=wing. The maximum cutput waltage compliance i limited by

the lower of the two equations below:
Vour max = (V41— 0.7V — (Wi, — Vi) (4}

ar
Vour max = (Vi) — 0.8V (5)
{whichevar is lower)

BANDWIDTH

Maasurement bandwidth iz affectsd by the value of the load
rezistor, R.. High gain produced by high values of R will
yield a narrower measurement bandwidth {see the Typical
Characteristica). For widest possble bandwidth, keep the
capacitive load on the cutput to @ minimum.

It bandwidth limiting (filtering) is desired, a capacitor can be
added to the output, as shown in Figure 3. which will not
causs instability.

IHA138 LS

FIGURE 2. Qutput Filter.

APPLICATIONS

The IMA13% iz designed for current shumt measurement
circuits {see Figure 1), but its basic function iz useful in a
wide range of circuitry. A creative engineer will find many
unforeseen uses in measurement and lewel shifting circuits.
A few ideas are ilustrated in Figures 4 through 7.

INA139, INA169
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IN&133 R,

Galn Ssiby R, || Ay
FAT -]

Culput Cifsal = ¥l
Ay + Ry

& Lsing resisior dhidar.

2 4 W4

REF2C0
TRES ot
1 Ya
L F“
Gain Sot by Ry

Caipad Offsat = {100pA% A, )
findepen dart of V4]

Ej LUsing cumant souma.

FIGURE 4. Offzetting the Output Voltage.

IHAIoE
1 HE 1= 1
1R4148 ![ Cormparaior
14148
T - EIGN
e]
]
% 1080 %lum
o bo TV
i
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FIGLIRE 5. Bipolar Current Measurement.
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Digal
10

4

|1
[1

INB1Z3 IrMA133

61 B
[T11

= P L
) =R | 1
L b e Sedal
— i L] I
= Cscilator ADSTETD —
Tha A/D) COMMRINGT s programimed 1or difarential nput I
Cependng oi the polarty ol the cumant, ong 1Al 22 provides 1 |
an output voliaga whehass tha oibar's ouipi s zam. b
FIGURE &. Bipolar Current Measurement Using a Differential Input of the A'D Conwverter.
Citar IMATEEs
k11D on the ADETETO provides power 1o
—piy -

salect tha desired IMA] E3. Dicdes pravert
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R Tixns PACKAGE OPTION ADDENDUM
INSTRUMENTS
wwearilcom 17-Oct-2006

PACKAGING INFORMATION

Orderable Device Siatuz ' Package Package Pins Package Eco Plan % Lead/Ball Finish MSL Peak Temp [E]
Type Drawing
IMA13OMA2E0 ACTIVE S0T-23 DEW 5 250 TED CU NIPDAL - Lewvsl-2-2400-1 YEAR
IMAT FEMASGE ACTIVE S0T-23 DEW 5 3000 TED CU NIPDAL  Lewsl-2-2400-1 YEAR
IMNATIOMNAZKGS ACTIVE SoT-23 DEW 5 3000 Green (RoHZ &  CU NIPDAL  Lewsl-2-260C-1 YEAR
no ShiBr)
IMATGINARE0 ACTIVE S0T-23 DEW 5 250 TED CU MIPDAL  Lewvel-2-240C-1 YEAR
IMAT GEMASTE ACTIVE S0T-23 DEY B 2000 TED CU NIFDAL  Lewsl-2-240C-1 YEAR |
IMATEINAZKGS ACTIVE S0T-23 DEY E 3000 Green (RoHZ& CU NIPDAL Lewsl-2-2600C-1 YEAR
nio ShiBri

N The markzling status values are defined o= follows:

ACTIVE: Praducd device recommendzd far new designz.

LIFEBUY: Tl haz announced thal the device wil be discontinued, and a Hedime-buy period is in affect.

NRND: Mod recommended far new designs. Device & in production 1o suppor existing customers, but Tl does not recommend using this par in
anew design.

PREVIEW Igl:le'\.'m:n.- has been ammounced but is nod in produchion. Samples may or may not be available.

OBS0LETE: Tl has dizcontinued the production of the device.

Z Eco Pln - The planned eco-friendly  classification: Pb-Free [RoHS) or Green (RoHS & no 2hBr - plkease check
hHp v i com/producicantsnt for the latest availability information and additional product corend details.

TBD: The Pb-Free!Green corverzion plan haz not been definad.

Pb-Free (RoHS): Tl's fermz "Lsad-Free” or "PE-Free" maaon cemiconducior products that are compatble with the curent RoHS requirements
forall § substances, including the requirernend that kead not exceed 0.1% by weight in homogenesous materials. Where designed o be soldersd
at high femperatures, Tl Pb-Fres products are suitable for use in specified lead-free proceszes.

Green (RoHS & no Sb'Br): T defines "Green” 1o mean Pb-Free (AoHS compatible). and free of Bromine (Br) and Antimony (Sb) bazed flame
retardanis (Br or Sb do not exceed 0.1% by weight in homogeneaus matendal)

fal MSL, Peak Temp. -- The Moisiure Senzitivity Lesel raling according 4o the JEDEC indusiry standard claesificalions. and p=ak zolder
femperature.

Imporiant Information and Disclaimer:The information provided on this page representz Tl's knowledge and belsf as of the date that it s
prowided. Tl bazes itz knowledge and belief on information provided by third parties. and makes no representation or warranty as to the
accuracy of such nformation. Efforts are underway o beber inlegrale information from third parties. Tl has {aken arnd conlinues to take
reazonable steps 1o provide representalive and accurate infommation but may ned have conducted destrudtive t=sting or chemical amalyziz on
incoming materialz and chemicals. Tl and Tl suppliers consider cerain infarmation 1o be proprisfary, and thus CAS numbers and oiher imited
information may not be available for releaze.

In na event shall T'z liabiity arizing owl of such informalion sxceed the total purchase price of the Tl partis) at issue in this doecumend zold by TI
1= Cuzlomer on an annual kasic.

Addendum-Page 1
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ANEXO1 Luis J. Manjén

IR2117 Single Channel Driver.

|nfern0ﬂoﬂa| Data Sheet No. PD60145 Rev N
TR R@Cﬂh‘er IR2117(S)/IR2118(S) & (PbF)
SINGLE CHANNEL DRIVER

Features Product Summary

® Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +600% VOFFSET GO0V max.
Tolerant to negative transient woltage
didt immune Il - 200 mA /420 mA

# Gate drive supply range from 10 to 20V

= lndenwoltage lockout Vour 10 - 20v

= CMOE Schmitt-triggered inputs with pull-down

® Dutput in phase with input (IR2117) or out of ! : 125 & 105 ns
phate with inpat (|R2118) ; lon/f (tyP-)

= Also available LEAD-FREE

Description Eckuous
The IR21MT/IAR2116(S) i a high voltage, high speed
power MOSFET and IGET driver. Proprietary HVIC and
latch immune CMOS technologies enable ruggedized
maonalithic construction. The kbgic input is compstible
with standard CMCS outpute. The output driver fea-
tures a high pulss current buffer stage designed for

minimum croas-conduction. The foating channel can 3-Lead PDIF B-Lead S0IC
ke used to drive an M-channel power MOSFET orIGET IRZ11TIRZ11E IRZI1TSIR2 1185
in the high or low side configuration which cperates up

b B0 walts.

Typical Connection

2]
Y Ve Vo2
x Tl HO
oo W, PR
— — IR2117

IR211&
|MLOLWGI‘|DS‘QHH1HHIEMCDITHE| pmcmrluurmi:n’l
Tﬂ&"[ﬂﬂmﬂﬂgrﬂ'ﬁ_ﬁliﬂm slanrial conneclcrsanky
Fleasa mefer bo oLy Appication Mooes and DasignTies jar
Proper ciruk boand o,

wwwirf.com 1
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ANEXO1 Luis J. Manjén

IR2117(S)/IR2118(S) & (PbF) el

ISR fechificr

Absolute Maximum Ratings

#Abzoluie maximum ralings indicale susiained limiks beyond which damage to the device may cccwr. All volage param-
eters are absolute vollages relerenced to COM. The thermal resistance and power dissipation ralings are measured
under board mounded and still air conditions. Additional information is shown in Figures 5 through B

Symbol Definition Min. Max. Units:
Vg High sids ficating supply woltags 0.3 B23
Vg High sid= flcaling supply offset voltage Wg-25 Vg+032
Vo High side ficating cutput witage Vg-03 Vg+03 W
Voo Legic supply woltags 0.3 25
Vin Ligic inpui voliage 0.3 Voo +0.3
dvigict Alowable offzet supply woltage tranzien (Fgure 2) = 50 Vins
Po Package power diczipation @ Ta £ +25°C (8 lead PDIF) = 1.0
@ Iead S0IC) — 0625 W
Fih s Thermal resistance, junclion o ambienl 18 lead PO IF) — 125 o
18 lead SO = 200
Ta Junciion temperaiure —_ 180
Ts Sorage tzmp:eralur\e -55 150 G
TL Ln:d temparature |"‘.ddering, 10 :ECDH‘I:'::I = 3:'3

Recommended Operating Conditions

The nputoutpul logic fiming dagram iz shown in figure 1. For proper operation the device should be uzed within he
recommended conditiors. The Vg offest raling is fezied with all zupplies biased at 15V ditfererdial.

Symbol Definition Min. Max. | Units
Ve High =ide Aoating supply absalute voliags V410 | Wes20 |
'U'EI High zide Aoaling supply ;:Ff:el uuH:ge Mode 1 00
VHo High cide Alaating aulput valags Vg Va W
Voo Logic supply witage 10 20
Wy Logic input woltage o Voo
Ta Ambiznt temperaiure -40 125 i

Mote 1: Logic operafional for ¥g of -5 1o +500%  Logic siale held for Vg of -5%¥ 1o -¥gg. [Please refer to the Design Tip
DTET-3 for mare details).

2 wwwirf.com
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ISR dectif o

Dynamic Electrical Characteristics

IR2117(S)/IR2118(S) & (PbF)

Weias (Voo Ves) = 15V, O = 1000 pF and Ta = 25°C unless ctherwise cpecified. The dynamic electrical characiericticz

are measured using the ez circuit shown in Figure 3.

Symbaol Definition Min. | Typ. Max. Units Test Conditions
ton | Turrron propagation delay = 125 | 200 | | YVgm D"l'
tor Turrroff propagation delay . 105 | 180 W = GO0V
i Turrron rize fime — & [1w=a]| ™
fr Turrroff fal fime - 40 | B85

Static Electrical Characteristics

Wes Moo, VES) = 15¥ and T = 25°C unless atheraize cpecified The Wiy, Ve and Iy parameiers are referenced o
COM. The Vioand o parameters are referenced to COK and are applicable to the respective ouipud leads: HO or LO.

Symbol | Definition Min. | Typ. Max. Units Test Conditions
Ve | inpulvoliage- lbgic “17 (IR2117) logic 0" R218) | 95 | — | — ” |
i Input woltage - logic 07 (IR2117) logie 1" {IR211B) | — | — | &0
Vian High lewal oulput woltage, Vg - Vo - — 100 it I = A
Voo Low level oulput veltage, Vo s — 100 g =08
I Cfised supply ledkage current — — 51 Vg = Vg = 500V
=1 Cuiezcent Yoz supply current — a0 240 W= 0% or Voo
laco Cuiezcent Voo Supply Gumerd == 70 340 Wiy =0¥orVoo
T Lagic *1" inpui biaz curend— (IR211T) M alz WA | Wpe Voo
(IR2118) Vi = 0%
Ire | Logic O npulbias curend | (IRZ1HT) ) Vipy = O
(IR2118) V= Voo
e supply undenoltage pasitive gaing threshold | 7.6 | B6 | 96 | )
VBELUW- | WaE supy unn:iem:ﬂ:.:.ge neg:n:we g\:ingﬁnemnld T2 8.2 .2 v
Woouve | Voo supply undervoltage positive going 1hreshold TE B.6 96
Voouw Yoo supply undervoliage negative going threshald Tz 8.2 .2
low Cudpui high short circuid pukead current 200 250 —_ Vo =00
Win = Logic 1"
PW =10 ps
Iz Culpul low short circuit pulzed curner 420 500 = ™ Vg =15%
Vin = Logic T
PW =10 ps
wwwirf.com 3
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IR2117(S)/IR2118(S) & (PbF)

Functional Block Diagram (IR2117)

R r_|-'.'.1"-'.'.1r‘ Al
ISR fectificr

|
|

'.l“+ -
I
I
I
I
I

IH b o
. L PLLSE
GEN
L
3 CETECT

g
—

X3

Y

o

=]

m,m
N S
&

=
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Lead Definitions

IR2117(S)/IR2118(S) & (PbF)

Symbol | Description

Veo Logic and gate drive supply

IN Logic input for gate driver output (HO), in phase with HO {(IR2117)

N Logiz input for gate driver output ({HO), out of phase with HO [IR2118)
COmM Logic ground

Ve High side floating supply

HO High side gate drive output

Vg i-ligh side floating supply retum

Lead Assignmenis

& ]
L=] m W]
3| [=al T} Y5l &
L] 5
B Lead POIP 3 Lead SOIC
IR2117 IR21173
- ] SR )
vee 7 va[E] Cves ~7 ve[E]
o T wa [7]
oOM Vs EI COoM YE| &
i & :
B Lead PDIP 8 Lead S0IC
IR2118 IR21185

wwwirf.com
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IR2117(S)/IR2118(S) & (PbF)

M

MR=11 8

IM | | | | |

[IRz1i7)

o LI L

Figure 1. InpulOulpul Timing Diagram

Figure 3. Swilching Time Test Circuit

oy ‘LF"_
—IC -
T=1Te SR

o E—!:‘__,

IAZ11TIRZ118 W

-.

Figure 2. Floaling Sup

A=118]

2.

1M
|IR:~||."-1m|. R

HO %

R r_|-'.'.1""
ISR fectificr
'." -k FTE

el i o
RN = S
THIT

aeg | =
._ui apa” ik

=
eI ] J%‘

ply ¥oltages Transient Tes1 Circuit

L

ol

o

3

o

Figure 4. Swilching Time Wawelorm Definilion
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;m
=

&
=

W
=

]
=

Turn-on Delay Time (ns)
B

-850 -25 a 20 50 TS 100 125
Temperatira (°C)

Figure 44. Turn-0On Time
3. Temperature

500
‘E‘-Q-EICI
a
E 300
= =
= _.___.-‘
DEBJD L
3 e
F 100 ——._._.___'_,_,_.—-—-—_—'_'
Q
-50 25 a 25 =) 75 100 128
Temparature (°C)
Figure SA. Turn-Off Time

V&, Tempearature

wwwirf.com

Turn-on Delay Time (ns)

Turn-Off Time ins)

IR2117(S)/IR2118(S) & (PbF)

500
400
a0
W
Erve Lt S S N
T ]
_—
100 i ' [ '
o
1o 12 18 18 e =
Ve SUPPY Wollage (V)
Figure 4B. Turn-On Time
ws. Supply Voltage
500
400
a0
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]
10 12 14 18 ' .

W SLPERlY Vioitage (V)

Figure SB. Turn-Off Time
¥s. Supply Vohage
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IR2117(S)/IR2118(S) & (PbF)

Turn-Cn Fise Time (ns’

TurrOHf Fall Time (ns]

500
400 |
3oo
200 | p
-50 -3 a 25 50 TS5 1ao 125
Tamparaiira (oC)
Fure GA. Turn-On Rse Time
va.TemperaturE
0
200
150
o " 1 1 1 !
8] -26 a 2 =) TE 100 125

Temperaiure [°C)

Figure Ta. Turn-Cff Fall Time
w5, Tem perature

Turn-oOn Rize Time ()

TurrOH Fall Time {nz)

sl
<fifiecr

o
W0 12 14 18 18 m
Vias SUPPIY Violtage (V)
Agure 66. Turn-On Rise Time
va. Supply Valtage
50
200 |
150 |
g —
= | ] el i —_———
[i} 1 1 1 |
LB~ S PR T ST R

Wiy e SLPRlY Voltage (W)

Figure 7E Turn-Of Fall Time
ws. Supply Vollage
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Inpud Valtage (W)

-50  -25 o 25 50 75

Temperature [°C)

Figure BA. Logic 1" (IR2118 "0") Input Volage

va. Temperaiure

Input Veltage (V)
m

-0 25 a 25 =0 ]
Termperatre (°C)

Agure 9A. Logic "0° {IF2118 ™) Input Voltage

vs. Temperaiure

wwwirf.com
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IR2117(S)/IR2118(S) & (PbF)

125

Inpui Vichage (W)

Inpui Yollage (V)
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V_ Supply Viltage (V)

Figure 88. Logic ™1" [IR2118 "0" Input Vollage

vs. Supply Voltage

10 12 14 16
v, Supply Voltage (V)

12

Figure 9B. Logic "0" {IR2116 ™1™} Input Voltage

va. Supply Voltage
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sl

IR2117(S)/IR2118(S) & (PbF) R

Q5 — Q5
< =
‘%‘ 0.4 0 ooa
a
o
= g
= 03 —~ 03}
g g
S 02 5 o2
E‘ [« 1% [ NEIENSS S PN IR S— I — = [ o1 [ SR S SR R S ——
£ £
oo (%] 1 1 1 1
50 25 0 25 80 75 100 125 18] 12 14 16 18 20
Tempergiure [*C) W_ SUpply Voltage (V)
Fgure 104. High Level Qutput Figure 106 High Level Output
ve. Temperature V3. Supply Voltage
0.5 T T 0s
s =
B o4 §os
T
E 0.3 % 03
A oz g oz
T
E ol s e oo SRR ) et skt | e e e s
§ a 1 | 1 1 5 o
50 25 0 25 50 75 100 125 0 12 1¢: 18 18 =l
Temperatura (%2 V.. SUPplY VioitEge (V)
Fgure 114, Low Level Qutput Flgure 118 Low Lewvel Output
va.Temperature Vs, Supply Vollage
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Oftaet Supply Leakage Curment (ga)

500
400
and
200 . 1 ! ! 1 ! J

100 ! ! ! I —
o _.I‘"-

Q
-50 -25 a 25 B0 75 100 125

Termparalura (°C)

Agure 124, OMset Supply Leakage Current
vs. Temperature
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Figure 134, ¥ 5. Supply Gurrent
¥s. Temperature
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IR2117(S)/IR2118(S) & (PbF)
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Figure 126, Cifsel Supply Leakage
Currentvs. Vs Boost Voltage
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Rgure 13B. V. Supply Current
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IR2117(S)/IR2118(S) & (PbF) i 3
ISR rechificr
1000 1000
T =
% aod —& Boo ¢t
B i
S B = 600 ¢t
3 3 >
e = -
400 ! | ! P P SRR 400 + ! ! e
'& e JRH g S o '& . -
(5] o et £
y 200 y 200 ==
- - B -
a p /1 1 1 1
-50 -25 o 25 =) TS 100 125 10 12 14 18 18 20
Termparature (=) V.. Supply Violtage (V)
Figure 144.V__ Supply Curreni Figure 14B.V__ Supply Current
vs. Temperaiure va. Supply Voltage
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Figure 154. Logic ™" (2118 "0") Input Current Figure 158 Logic ™" (2118 "0") Input Current
va. Temperature va. Supply Voltage
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Logic "o Input Curram i a)

Mo

.50 25 0 25 S0 75 100 125
Tanpersiure (°0)

Fgure 16A. Logic "0" (2118"1") Input Current
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Figure 174, ¥, Undervolage Threshold (+)
s, Temperaiure
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IR2117(S)/IR2118(S) & (PbF)

2
Ham
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v, Supply Valiage (V)

Figure 166 Legic "0" (21161 Inpul Current
vs. Supply Voltage
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Figure 18A. ¥ Undervoliage Threshold i-)
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IR2117(S)/IR2118(S) & (PbF)

"a"_, Supply Currant (s, 4)

Ternperature (7C)

Figure 194. ¥, Undervoltage Threshold (+)
ws, Tam periture

Ouiput Souroe Current (ua)
-]
=1

-50 -25 4] 25 50 ¥5 100 125
Temperature [*C)

Figure 214, Cutput Source Current
w5, Temperature
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e ion Terphe 5

-|=+2 B4 TB+4 1B+ IE+E
Frecquancy (Ho)
Figure 24. IRZ117IR2118 T) ws. Frequency (IRFEC20)
RoaTe = 330, Voo = 15V

IwadknTenpashm C)

1E+2 L] 1E+4 1B e
Fracuancy (Hz)
Figure 26. IRZ1171IR2118 T) w=. Frequency (IRFECA0)
Rioae = 156, Weo = 15V

rcon Tepah e 0

12 5] 1B 1E+8 1E+E
Praquency [Hx)

Figure 25. IR2Z117/IR2118 TJ ws. Frequency (|RFECI0)
Raoate = 220, Voo = 15V

It Tenparss (T}

e 141 L] e+ 1B+
Frag Lancy [HI)

Figure 27. IRZ117AR21186 T) vs. Frequency (IRFPESD)
Rloate = 108, Ve = 15V
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IR520NPbF Power MOSFET.

International
TSR Rectifier

Description

Advanced Procesas Technology
Dynamic dv/dt Rating

175"C Operating Temperature
Fast Switching

Fully Avalanche Rated
» Lead-Free

Fifth Generation HEX FETe from International Rectifier
utilize advancad processing technigues o achiave
sxtramaly low on-resistance par gilicon area. This
bensfit, combined with the fast ewitching speed and
ruggedized dewvice design that HEXFET Powsr
MOSFETs are wall known for, provides the designer
with an extramealy efficient and raliable device for use
in @ wide variety of applications.

Tha TO-220 package ie univereally preferred for all
commercial-ind ustrial applications at powerd ssipation
levsls to approximately S0 watte. The low thermal
resistance and low package cost of the TO-220
contribute to ite wide acceptance throughout the

industry.

Absolute Maximum Ratings

FD -24818

IRF520NPbF

HEXFET® Power MOSFET

s}

YVoss = 100V
Rosiom = 0.2002

Iop=9.7A

Parameter Max. Units
| I ﬂ' T = 26" (._'.‘-qrdinunm Drain Current, 'i"c-a, ﬂ' 1av ar
lp @ T =100°C | Continuous Drain Current, Vg @ 100 -] A
|ren Fuleed Dmin Cumrent O =8
Fp @Tp =25°C Fower Dissipation 48 W
Lin=ar Derating Factor 032 WiTC
| Yas Gale-to-Source Yoltage =20 W
Eaz Single Fules Avalanche Energyd @ m.J
lam Avalanche Currenid BT A
Eam Repedilive Avalanche Energy T 48 m.J
/el Feak Dicde Recoveny dhwidh 3 5.0 Wne
Ti Operating Jundion and -66 o+ 178
Tams Storage Temperadure Range L+
Soldering Temparature, for 10 seconds. A0 [1.6mm from case |
L Mounting forgue, 6-32 or M3 srew 10 IbFin (1.1H+m)
Thermal Resistance
Parameter Typ. Max. Units
Ry Junstion-to-Caes — 31
[ Raca. Case-bo-Sink, Flat, Greased Surinse 060 — T
Rais Jinstion-to-Ambierd -— g2
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IRF520NPbF

“tormer '

il

TaR raclife-
Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
[ Parameter win. | Typ. | Max. | Units Condiiong
VinmoBs Dirain-to-Sou e Bresidown Yolage 1m | — | — V| Viog = OV, |p = 2B0UA
| MERpesiiTy Er\:_qkdg_nr! ‘IFDH'EQ'D Temp. E:D-el"lr.u:nl — |01 | — | ¥FC F‘BFEI’E!I‘_I:_E to 2570, -IF-- mA
Fosjem | Static Orain-lo-Scuroe On-Resislance | — | — [020 [ O | Wgg - 10V, I - BFA @
Vias Gate Threshaold Wolage 20 | — |40 |V |V =Vag Ip=260pA
| o Fortiard Transcondustance 27 | —|— 2 Ve = B0V, [p = 574
. — | 25 Vg = 100%, Vgg = O
Dirin-io-Sournce Leakage Cumerd i 1 ——
e ot = — | — | 280 £ Vpa = B0V, Vg = OW, T) = 180G
| Gabe-to-Boure Fornwand Leakage —_— | — | 100 A Vg = 20V
HER Gateto-Bavree Aeverss Ledkage J— — T Vios - 20V
oo Totel Gete Charge — [— = o= B7TA
=EE Gale-to-Bourse Chargs — | — | 4B | nC | Vo =BOW
Oy Gate-to-Drain ["Milar) Charge — = Vs = 10V, See Fig. 8 snd 12 @
| tejord Turn-Cn Delay Time — | 46 | — Voo = 50V
tr Rise Time= — | 28 | — lo=E7A
[Lm___| Tum-Off Delay Time — = [—| ™ |Ae-22a
tF Fall Tirme —_— || — Rp = 3.601, Sae Fig. 10 @
Between lead P
Interrel Drain Incucts — | 4B | — ' —
il " i o= Bmm [0.25i.) o}
atl from package ), ﬁ
Ls Interel Source In —| TE|— ard senter of diz contact -1
| Ci I_r|pu1 Ca.pucﬂmm —_ C-l?l? —_ Wiz = OV
Crm Cutput Capacitance — | % | — | pF | Voa =25V
| Cua H:!u__rme Trﬂnricr&pm:dﬂmz — | B4 | — f - 1.l.le|_'_|;: See Fig. B
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameder Min. | Typ.| Max. | Units! Conditions
la Conlinuoue Scurse Cument MOSFET symbol B
—| —| 8.7
{Bocky Dicde) 5 | stowing the /r:}
(51 Fulsed Source Current | —| = int=gral reverse "'\_ J}I
: [Bocy Bienled O A e Lt R
Ve Diode Forward Valings — | —| 13| ¥ | Tu=26°C, la=6.7A, Voa =0V &
in Revarce Recovery Time — | 93 | 160 ne | Ty=26°C, l==EBTA
Qy, Reveres RecoweryChame — | 380 | GE0 | nC | didt = 100AQE 3
Hotes:

I Repetitive rating; pulse width limited by

mak. junction temperature. { Z2=e fig. 1]

@ Vi = 25, sharting T, = 26°C, L = 4.7mH

R = 2511, lus = B.TA. (See Figure 12)

T £ 175°C

3 lay £ 574, didt = BA0A/E, Vor £ Vismass,

@ Pulse widh = 300s; duly oydle < 2.
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Tz ong IRF520NPbF

TSR fe il e

100

Smmii

ID' Dirai n-to-Saoi roe Current (A)
Iy DFain-o-Souros Curem )
=

e et e |||

20us FULSE WIOTH

20ps PULSE WIDTH
| T = 20T ; T = 178°C
o1 1 10 100 i i x] 100
Vg g Drain-to-Soue Voltage (V) Vpg. Drain-1o-Source Voltage (V)
Fig 1. Typical Output Characterstics Fig 2. Typical Output Characteristics
A0 T " an T
i T 1] as ;‘I
E | | | ,..-d""""...-""" ﬁ 2o ,/
5] Ti=26C f,.d"‘"_.___,._...--"' 8= LAl
8 T = TR 3 k Pa
a3 1a 15
5] IR 1 E L1
@ i i £ i il
E T T T E = 1p ]
3 ] ' = L] LT |
[a] I = _',.r""
_a | | g [%]
¥ pa= B0V i: INEE RN
i 20ps PULSE WIDTH i Vige = A
+ L] a T L} a 1] 21 H4p -3 b M 40 B0 el 1a0 |20 140 10 1M
Vo . Gate-to-Sourca Voltage (V) T, . Junction Tempsrature (*C]
Fig 3. Typical Transfer Characteristics Fig 4. Nomalized On-Resistance

Vs, Temperature
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I R F52D N P bF I i

TOR rechif e
e Vg =0V, {m 1MHz A Ip = B.7A I
Cipe = Coy +Cog. Gy, SHORTED | | Vpg =80V 4
=
- - Cran = Cpa Vpg = o0V -.\x
\Q“ Cony = Gy + Cpof & Vog = 20V

N7
\¥

G, Capadiance (pF)
g

A\

Z

=
hee

Vo . Gate-o-Soures Vdage (V)

o 'h-.x"""-hh_,
T, 9 | i i I FOR TEST CIRCUIT
i g SEE FIGURE 13
1 10 100 o 5 10 15 il -l
Vg, Drain-to-Source Voltags (V) Qg Total Gate Charge (nC)
Fig 5 Typical Capadtanos Vs, Fig 6. Typical Gate Charge Vs,
Drain-to-Source Voltage Gate-to-Source Voltage
Jex 100 - -
& OPERATICN IN THIS AREA LIMITED:
z 1
5 =
a f = 1o
= =
& Ty=175°C / L
2 A 3
E 7 T = B =
@ i i B
g F i ¥ o
3 f; I’ _a 1
i
’f Ty =& ]|
Ty = i7a"C(]]
i WiEE = 0 i Sirgle Pulse
(23 e [ 2] 1o iz 14 i i o0 foan
Vg Source-to-Drain Volage (V) Vo . Drain-to-Source Voltage (V)
Fig 7. Typical Source-Crain Diode Fig 8. Maximum Safe Oparating Area

Forward Voltage
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s L {13

IRF520NPbF

TaR fec il e
A
Vg Ak
10.0 —.]
e Vee oo
Pl Ag T L Y
on P, Aty |k Yoo
z e
ol 4 ¥ ov
E \ i
T 5p FussWidhs | g
= | Dy Packn 5015
8 ™, i
ﬁ Ag Fig 10a. Switching Time Test Circuit
E 4
e VI:E
5]
= \ o f{_
20 \ K
”zs 0] 7B 100 125 160 175 10 / \ %7
T, Cese Temperaturs [ °C) \"55—"'_ Lo e
den| b et H
. Fig 10b. Switching Time Wavelorms
Fig 9. Maximum Drain Current Vs, g ¥
Case Temperatura
10
U
=
L
g
7
L}
o
E o1
a
=
= L1
FMoies:
1. Ouytetnr D= 1, it 5
2.Penk T =F gk Z4urc v T
[xla)]
0L D0nT QLT om (R}

oo
ty, Rectangular Pulse Duration (sec)

Fig 11. Maximum Effective Transient Thermal Impedance, Junctionto-Case
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IRF520NPbF

Fig 12a. Unclamped Inductive Test Cirouit

VIERDSS

Yps ; | —

las
Fig 12b. Undamped |nductive Waveforms

- O

10V
t 4 Ogg e Ogp —=

Y

Charga ——

Fig 13a. Basic Gate Charge Wawvaform

Enz . Single Pulas Avalanche Ensrgy (mJ)

’I:'I'I"I'."J'.': Il b}
TGR reclif e

g

o
Tap 254
.0
OM BTl

\
\\

N0
)

o
=

\.\
NN
"‘\h\.\\\\:\‘
Vig =BV k
= En TS 100 15 15 1T
Starting T, Junction Temperature (°C)

Fig 12¢. Maximum Avalanche Enargy
Vs. Drain Cumant

Currerd Aegulsior
Same Typs s D.UT

Curmard Samping Aeairicrs

Fig 13b. Gate Charge Test Circuit
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e IRF520NPbF
TaR e il e

Peak Diode Recovery dv/dt Test Circuit

DUT — Circuit Layou! Considerations
- e = Low Stray | ndustence
:!1_29 @ # Ground Flans
s Low Leshage Induclance

Currznt Trarsformer
|-

W 1

s chi'd conirclled by R +
= Diiver mame type as DT _.:. Voo
® lgp, comirodled by Duty Facior "D°
s DU.T.- Davice Under Teed

T Driver Gete Drive
it

.
T " B=Renod

V=106 *

&

OLULT. Igg, Wéeetorm

RAevame &/—I_[‘
Reoavery Baody Diade Forwand
Current ¥ Cumert i

@ | p.UT. Vo Wavetomn

Ciode Recowery
ot ¥
":DD
Fe-Applied - i
Vahage

Body Diode Forward Orop
& | Inductor Curant

—{e L ——y—
Aippie = 6% lag

* Vg = BV for Logic Level Devicas

Fig 14. For M-Channel HEXFETS
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MBR1035 Power Rectifiers.

MBR1035, MBR1045

SWITCHMODE™
Power Rectifiers

Features and Benefits ON Semiconductor™
® Low Forward Voltage

& Low Power Lozs/High EfMiciency http:fonsemi.com

® [High Surge Capacity

® | 75°C Operating Junction Temperaiure SCHOTTKY BARRIER
® 10 A Total RECTIFIERS

® P'b—Irec Packages are Available® 10 AMPERES
Applications 35 to 45 VOLTS

& Power Supply — Cutput Rectilication
® Pover Management 3 %
3 o0 1,
® [n=irumentalion
Mechanical Characteristics

MARKING
DIAGRAM

O

® (Cp=ec Epoxy, Molded

® Ppoxy Mects UL 94, V-0 & 0125 in

® Weight: 1.9 Grams (Approximately)

® Finish: All External Surfaces Comrosion Resistant and Terminal

. A TO-220AC
Lieads are Readily Solderable
i S ; L L ) . CASE 2218 A WWG
® Lead Temperatures for Soldering Purposes: 260°C Max. for 10 Seconds PLASTIC BAhS

ES1 Raling: Human Body Model 38
Machine Mocdel ©

“For additional informadion an cur Pb-Free cralegy and scldering detaiz. please
downlbad the OMW Ssmiconducior Solderdng and Mourding Techniques

Rederence Manual, SOLDERRM/D. = Aszambly Location

= YYear

= ok Week

= Pb_Fres Package
0xE = Device Code
=Jdord

= Dinde Polarily

Hgm§<x

z

ORDERING INFORMATION

Device Package Shipping
KMER1033 TOL220 50 Unit=Hail
MBR1035G o220 50 Unil='Rail
{Fb-Free]
MER1043 To-220 50 UnitsHail
MBRI104ES TO-220 50 Unil='Rail
{Pb-Fres=)
& Seniconcucior Conparents Indusiries, LT, 507 1 Publication Crder Murmber:
February, 2007 - Rew. 7 MER1035/'D
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MBR1035, MBR1045

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbaol Value Unit
P=ak Repeiiiive Reverze Voltage VeRm W
Warking Peak Reverse Yoltage Vg
O Blocking Valtage MER1035 Vi as
MER1045 45
Ayerage Reclified Foraard Cumend T Fjane A
{To=135°C, Per Device) 10
Pe=ak Aepstitive Forward Curent, 2= 10 A
{Square Wawe. 20 kHz. T = 135°C)
Mon-Repetitive Peak Sunge Current lrgm 180 A
{Surge Applied ot Rated Lood Condilions HalFwawve, Single Phase, 80 Hz)
Peak Repetilive Revarse Surge Curend (20 pz, 1.0 kHz) Igrm 1.0 A
Storage Temperature Range T-ug -5 +175 1+
Operating Junclion Temperature [Mote 1) T, —E5 4 4175 c
Vollage Rale of Change che/cl Wis
{Raled VR) 10,000

Maximum ralings are thoze values beyond which device damage can oscur. Maximum ratings applied 1o the devics are individud stress limid
wvaues (nol normal operaling conditions) and ans not valid simulianecusly. H these Imils are exceeded, device funclional operation i nol implied,
damage may occur and reliabilily may be affscied.

1. The heat generaied muzi be less than the themal conductivity from Junction-to—A&mbient: dPAT ) < 1/Rgua.

THERMAL CHARACTERISTICS

Characieristic Conditions Symbaol Max Unit
Maximum Themal Resistance, Junction-to—Case Min. Pad R 20 oAN
Klaximum Themal Rasistance, Junclion—io-Ambi=ni Kin. Pad Riis 1]

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Characieristic Symbol Min Typical Flam Unit
Instantaneous Forward Yoltage (Mab= 2) wE )
[ip =10 Amps, T; = 125°C) - 055 057
{iF = 20 Ampe. T) = 125°C) = 067 0.72
(i = 20 Ampe, Tj = 25°0) & 078 0Bd
Inziantanesus Reverse Current (Mole 2) in mé
[Rated dc Voltage, Tj = 125°C) - 5.3 13
(Rated dc Voltage, Tj = 25°C) - Q0od a1

2. Pulze Tect: Pulse Wicth = 300 ps. Duty Cycle < 2.0%.

http:ionsemi.com
2
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i, INSTANTAMEDIES FORMARD CLRSIENT (AMPS)

MBR1035, MBR1045

o T T 1T LA e T e LA

Ty 160G A A e x
il & e I I 2
5 P e |l L

{/’ ,J"' L2 LA

z{/ f) v

/{/,/ / /
/

=]
=)

=

or
05

03

oz

0

T

1]

i)

]
=]

-
=]

=
I INSTANTAMEDIFS FORWARD CURRENT (AMPS

i
i
H w7

05

|
|
'l 03

0z

il

01

02 0.4 0& 1] 1.0 12 14
vz INSTANTANEDUS WOLTAGE [VOLTS)

Figure 1. Maximum Forward Voltage

http:lionsemi.com

3

:E] 0.8 Lik 4 10 12 14
wz INSTANTANEDUS WOLTAGE [WOLTS)

Figure 2. Typical Forward Voltage
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MBR1035, MBR1045
100 . =0
Ty = 150°C iy
- i
E 10 1250 %
|- — G e | 160 A i i i
g 140 — t — = LY
} TEC } ¥
: , -y —
E 01 { % &0 \\
W e —— 3 =
& om e i T _—
* Pl ||
o001 i [11]
G 50 W 16 2 25 30 3/ 40 45 5O 10 20 30 5870 10 0 3 B T0 M
Vg, REVERSE VOLTAGE [VOLTS) NUMBER OF CYGLES AT 80 He
Figure 3. Maximum Reverse Current Figure 4. Maximum Surge Capability
20 ¥ T T T 18 T T
£ RATED WOLTAGE APPLED g RATED VOLTAGE APPLED
z < L bt 2 : - .
I 1
h, FKE _ PK
15 A = (RESISTIVE LOAD) 12 B = 3 |RESISTIVE LOAD|
E N\ E N lay
f ] —'--..,_\\- - T 1 1
g 10| (cAPACITIVE LDAD) 'K _ s \ i) B g 80 B ""\.,_\h‘ mmuml .EE
vl L WRE '
Ay \:\ o “'--:“;:b.,\\y{/
w 10 w s e
20 ) \& = 2 w0 ‘-H‘"__‘--_ &\\
% %z.u -[um:rmrEwm“FK:znmﬁ— NT
x o | . . .
110 120 130 140 160 180 0 M 0 B B 10 130 1 18
T, CASE TEMPERATURE ['C) Ta, AMBIENT TEWPERATURE {°C|
Figure 5. Current Derating, Infinite Heatsink Figura 6. Currant Derating, Ra,s = 16°C/W
il
& o
10 T 6.0 T T
z .. | | | SOUARE |2 i o RATED VOLTAGE APPLIED
E SINE WAVE WINE - ~o Py = B0°CIW
80 RESISTIVE LOAD 7 7 ; 1 1
2o o "';/ yd E G Iﬂ = n (REUSTIVE LDAD) |
E oo (CAPACITIVE m'.w =5 s 20 o |- AV . |
§ i 10 o Y94 g :::Lx /| SOUARE
. wp/ N L2 g . R T Ve
/:‘f/ / b —~ f( ™~
Ny g ~ =
20 s Ts= 150°C 2 1 1 AN
14 | s foaeacrve toaD) X = 20105 h
o | | & o A M, \
g 0 20 4D &0 &0 W 12 4 18 0 M 40 B0 B 10 120 180 180
e ey, AVERAGE FOFWARD CURRENT JAMPS) Ty, AMBIENT TEWPERATURE {°C|

Figura 7. Forward Power Dissipation Figure 8. Current Derating, Free Air

http:lionsami.com
4

LX



ANEXO1 Luis J. Manjén

MBR1035, MBR1045

10
[k — i — '
5’ 0§ =
E‘ L=
& 03 T
L
02 1
E ,.J"""'F P Pa DUV OYCLE D« iy 1
2 o ] s g PEAKPOMIER Py, & peakolan |
= § i [P equivalerd squars powns pulse.
B2 us - — : ATy w Pgyw Ry [0+ {1 - O w ey + ] + il -] wheve: ]
g [ o R | ATy = e BCRESa i jUSCTON lEmpaEire Ihe lad |ampenhre
g 003 T i) = roemakiosd valu of liansisel ihesmal esistance ol S, Lia: |
e oy + b = fomaized value of bansient Ihemal sistance al fme,
" -"-f oy .. |1 " b.
o
an o1 10 10 100 1000
L TIME {ms)
Figure 8. Thermal Response
1600
1000 R EE—— -
-~ = !
R N A S TR
by
g 0] '\'\ \L_‘
§ RSY
4 M, Mo
o5 300 NI
TYPICAL \
| s,
i i) -
M
160 Py,

ags @1 03 @4 10 28 Bl 10 M S0
Vg, AEVERSE VOLTARE {VOLTS)

Figure 10. Capacitance

http:lionsemi.com
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OPAA4131 Fet-Input Operational Amplifiers.

Burr-Brown Products OPA131

from Texas Instruments % & % OPA2131
& & ﬁﬁ' OPA4131
General-Purpose

FET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

FEATURES

@ FET INPUT: |, = 50pA max

@ LOW OFFSET VOLTAGE: 750uV max SEmIA
& WIDE SUPPLY RANGE: +4.5V to +18V I v o o ne
& SLEW RATE: 10V/us o ? i
& WIDE BANDWIDTH: 4MHz i T Tl fre
@& EXCELLENT CAPACITIVE LOAD DRIVE - [ T ﬂ :m -
@ SINGLE, DUAL, QUAD VERSIONS 1

DIF-8, EO-B
DESCRIPTION
The OPA131 series of FET-input op amps provides high G
performance at low cost. Single, dual, and quad wersionz in
industry-standard pinouts allow cost-effective design op- A *] g TR
tiora. l—
The OPA131 series offers excellent general-purpose perfor- A E i et
mance, including low offzet voltage, drift, and good dynamic na |3 |- 6| -me
characteristics, e IL o
Single, dual, and guad wersions are available in OIF and SO I~

packages. Performance grades include commerzial and in- DIF-8, 50-8
dustrial temperature ranges.

OFA4131 OFA4131
—a . [}

CutA |1 4| Ouil (= ) L ﬂ o
—in & T F —inD =Ina ? El =in Cx
+n A | 2 12| +nD +In & T Tl +nD

W T T - Vi | 4 ﬂ -
#nBE | & [ F +nG +InE 5_ E +in G
-inB .E- @|-nc -InE ? Tl -In iz
CutB .T ? oul & ouE |7 10| QuAS

CiF-14, EC-14 HE i 3 HE

HC = Mo Connection S0L-1E

Flease be aware thal an imporani nolice concerning availability, standard wamranty, and use in crilical applications of
Texas Instrumentz semiconduchor preducts and dizdaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PROCUCTION DATA inborrasiion ke cument a2 of publicsibon date. o B
TRODICTON AT ko o b e . bl CopyTight £ 1964, TaKas INSImerts Incorporaied
atandhrd parranty. Produc on processingdoes 1ol secessardy nchils TeExXAS

Ezingal il pramede. INSTRUMENTS
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS™

Supply Vohaga, v+ o ¥- SRSttt - -
Inpit Wolmga ... . 0.7 o (W] 4 OTY
Output BEhar-Ciaitbl Cominuous
Oparating Temperaiura - —EEAC b 41 2880
Sioraga Tamparaturn . .. —E8AC to 41 2880
Junciicn Tempamtura.... 18072

Lead Termparatura (scldering, 10s] BO0PC

HOTES: (1] Srastes above 1hese RHNQS M3y causa permanan damaga.
Expesurna 10 ahsalte manimum sandbions for exiented pariods may degrada
dovica mlisbiiby. [2) Shot-oircu 40 ground, ana amplfier par package.

PACKAGE/ORDERING INFORMATION

ELECTROSTATIC
a DISCHARGE SENSITIVITY

This integrated circuit can be damaged by ESD. Texas Instnu-
mentz recommends that all integrated circuits be handled with
appropriate precautions. Failure to abserve proper handling
and installation procedures can cause damage.

ESD damage can range from subtle performance degradation
to complete device failure. Precision integ rated circuits may be
more susceptible to damage because wery small parametric
changes could cauae the device not to meset its published
specifications.

SPECIFIED
FACKASE TEMFERATURE FACKAGE ORDERIMNG TRANSFORT

PRODUCT PRCKAGE-LEAD DESIGHATORM! RANGE MARKIMG HUMEBER MEDI&A, QUANTITY
sngla
OFA131 SCOFE [} =40 10 4855 OPA1IFTL CPAT3ILY FRals, 100

" - H 1 H CFAL 2 LUIGHE Tap< and Aced, 2500
CRAIZI S0-B =] —-40°C in +85C OFATZILA CFALI LA Fais, 100

" = 5 Ly " OPATIUATKS Tapa and Ao, 2500
TFAISI a8 =] —40°C in +85°C CPATIIU aPATaIL Fals, 100

- - " " " TPAI RIS Tap< and Ased, 2500
Dual
CFAZ1 21 BCrB =407 {0 +85°C CPAZ131LU OFAZ131Ud Fals, 100

by e 2 " ' DFAZ| 3 ILLVERE: Tape and Aee, 2500
CFAZI 21 =in ] =] =40°C 10 85" OFAZIZIUA CFAZIZILA Fais, 100

b = " " " OPAZTITUATKE Tapa and Aoed, 2500
Guad
CRAS 2 DiIF-14 H —40°C in +85"C CFAA12IPd OPA4131FS Fals, 28

= = o OFA4131FA CFA412TFA Fals, 25
CFAG1 21 BOL-1E oW =407 io +85°C OFA41Z1U4 CFAGI21LA Fals, 42

¥ 5 - " 3 OPA4LTITUANE Tape and Aeel, 1000
OFA4131 EOL-14 [} =40 10 85 CPAA13IM OFAL13TNS Fals, £

N - iy OFA41310A, CFAI 21 R Fals, 58

ROTE: {1 For the mosi cumant specfications and package mfomatian, ralar to our web sie af weew H.com

2 AL, OPA131, 2131, 4131
www . ll.com SBOSMOA
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Af Tym +25°0, Vg = 215V, and A = 2k, uniess otheraiEs noied

OPA131UA OFA131UY
OPA2131UA aPA2IZ1US
OFAJ13PE, UA, HA& OP&A13P, K
FARAMETER CONDITIDN MIN TYF MAX MIN TYF MAX UHITS
OFFSET WOLTAGE
Input st Voltage: 12 +1 = +1.5 m¥
OFATZ1U modal onky 12 [ ] m
v Tomparaiurct! ‘Operating Tamporahore Aanga 42 £10 * * pEc
ve Pomar SUpphy W = 28 BY bo £ EW =] 200 Ed B2 v
OPA131U madal caty ] 100 e
INPUT BIAS CURRENTH
Input Blas Cumar Wiy = W +5 180 # * pA
vs Tempermiurg Ega Typical Characherisilc +
Inpui Cifsel Cumani Wiy = OV +1 080 & & pA
HOISE
Input voliage Hoiss
Hoisa Dersity, = 10Hz 21 &
Fm 100HZ 15 Ed
F= TkHz 15 EJ
o 10HHz 15 +
Curent Nobke Consty, 1 = 1kHz E] £
INPUT YOLTAGE RANGE
Gommen-Mode Violtage Rangs [ e R | Wi — 1 * £ bl
Sommen-ksde Rajectian Wop = —12V 10 414 o =] # Ed dB
QFATHIU modal onky BDO -] dE
INPUT IMFEDANCE
Ditiarential a1 £ Q|| F
Gommon-Made Wy = OV 103 3 & || pF
OFEM-LOOF GAIN
OpsarrLonp Volage Gan V= =12V 40 L12V T 11a = *® LL:]
OFATZ1U moded anky 1o 11a B
FREGUEMCY RESPONSE
Sain-Bancw kdh Product 4 + MHz
Elew Rabe 13 £ Wins
Eatiing Tima 0.1% G = —1, |0V Step, Ty = | DORF 18 # p=
a1 G = —1, |V Step, Oy = | DORF z # B
Total Harmonio Disiortion + Hokse ThHz, G = 1, Vg = 2.5Wrms 00005 £ %
QUTPUT
Volage Oupul, Fosive ) =3 |(W4 -25 £ Ed W
Hegathe IW=3 3 [{¥=] + 25 & +* W
Ehan-Crodt Cumrant +25 Ed m&
POWER SUFPLY
Spacilied Oparaing Yakaoa +15 # W
Cparaling Votlage Range H.E e £ * W
Cadasoert Cornert (par ampifian g=0 215 x| TB E= 2 mA
TEMPERATURE RAMGE
Opsraling Ranga ] HEn ] +125 L
Etarage B8 +1 28 # & b=l
Thermal Aesisiance, &y
DIF-& 123 Ed N
BC-B 153 Ed TN
DIF-14 - £ TN
148, BOL-158 119 E2 CoN

# Specfioaiors same as OFA13 1A

MOTEE: {11 Ensurad by wafer sl |2) Hgh-speod fosi o T, = 25'C.

OPA131, 2131, 4131

ER0EMIA

wanw li.oom
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TYPICAL CHARACTERISTICS

AL Ty = 42855, W = £15Y, and Ay = 2hil, unkas oibamwisa noied

POWER SUFFLY AND SOMMON-MODE REJECTION

OFENLOOP GAIN/PHASE vs FAREQUENCY vs FREQUENGCY
120 = o 120 1ed
s \ b s 1o +PER oo @
e "‘_\\\ il 2z i / 1 c
g 1IN b =] - 4 m e O
- i pd = = ¥ 1\"\ P T 1 F
bz & ) |-F=R
4o N e g
g 1 \‘.:\.. )= Ao i T ] s
e T T LU L P L T £
i \ i y 3 E
] | = —1ED '\,Q [E}
=20 o o
| 1=} 123 L e 100k & 1o 12 1o \L3 =3 100k IM
Frasquancy Hz] Fraquancy (Hz)
INPUT WOLTAGE AND CURARENT NOISE
EFECTRAL DEMEITY wvs FREQUEHCY CHARNNEL SEFARATION v& FREQUENCY
T p— = = 1w 160 |
Ty
= s 5 L
: 100 i = g - d
G IEE . 1]/ B
: 2 z T ™,
4 ] -E 120 |
2 = Dual and quad dovicas. \\
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ANEXO1 Luis J. Manjon
TYPICAL CHARACTERISTICS (Cont.)
Al Ty = 425", Wy = 215V, and Fy = 2k, unkass otherwise nobed.
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TYPICAL CHARACTERISTICS (Cont.)

Al Toasg = +25°G, Wy = £1 2V, and Ry = 341, unkass cthersise nobed
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Luis J. Manjén

APPLICATIONS INFORMATION

The OPA121 =eries op amps are unity-gain stable and
suitable for a wide range of general-purpose gpplications.
Power-supply pine should be bypaseed with 10nF ceramic
capacitors or larger.

The CPA131 =eries op amps are free from unexpected
output phaze-reversal common with FET op amps. Many
FET-inputop ampa exhbit phase-reversal of the output when
the input common-mode voltage range is exceeded. This can
ocoour in voltage-follower circuits, causing sericus problams
in control-loop applications. All circuitry i completely inde-
pendent in dual and quad versions, azeuring normal behavior
when one amplifier in a package i owerdriven or short-
circuited.

OFFSET VOLTAGE TRIM

The OPA131 (single op amp version) provides offset volt-
age trim connections on ping 1 and 5. Offset voltage can be
adjusted by connecting a potentiometer as shownin Figure
1. This adjustment should be used only to null the offset of
the op amp, not system offset or offzst produced by the
gignal source.

OPA131, 2131, 4131

ER0EMIA

Texas
INSTRUMENTS

wanw li.oom

W

SFAl3l
[Eingle op amp onty)

Trim Ranga: £33mV typ

<0

FIGURE 1. OPA131 Offset Voltage Trim Circuit.

INPUT BIAS CURRENT

The input bigs current is approximately Spd at room tem-
perature and increasea with temperature as shown in the
typical characteristic *Input Bias Current va Temperature.”

Input bias current also varies with common-mode voltage
and power supply voltage. This variation is depandent an the
wvoltage between the negative power supply and the com-
mon-mode input woltage. The effect iz shown in the typical
curve ‘Input Bias Current ve Common-Mode Voltage.”

LXVIII



ANEXO1 Luis J. Manjén

SG3524 Regulating Pulse Width Modulators.

ﬁ SG3524

REGULATING PULSE WIDTH MODULATORS

COMPLETE PWM POWER COMTROL CIR-
CUITRY

UMCOMMITTED COUTPUTS FOR SINGLE-
EMDED OR PUSH PULL APPLICATIONS

» LOW STANDBY CURRENT 8mA TYPICAL
» OPERATION UP TO 300KHz

s 1% MAXIMUM TEMPERATURE VARIATION
OF REFEREMCE VOLTAGE

DESCRIPTION DIP16 50186

The 353524 incorporates on a single monolithic

chip all the function required for the construction DRDERING NUMBERS: SCasz4H (DIP1g)

of regulating power suppies invertars or switching SasRA R ROLE
regulators. They can also be used as the control

alament for high power-output applications. Tha

SG3524 family was designed for switching ragu-

lators of either polarity, transformer-coupled de-

fo-de converters, fransformerless voltage dou- Each davice includes an on-ship referanca, error
blarzs  and polarity corverer applications amplifier, programmable oscillator, pulse-steering
amploying fixed-frequency, pulse-width modula- flip flop, two uncommitted oulput transistors, a
fion techniques. Tha dual altemating outputs al- high-gain comparator, and current-limiting and

lows eithar single-ended or push-pull applications. shut-down circuitry.

BLOCK DIAGRAM

L 45U
15 [ REF. 1
F
v 5 REG. 1 +5U Ve
08SC.oUT T*SU TLIP LA
o : 05C FLF - s
T - u
E (RANE) :'1 2 L
k]
HP| TION
COHPENSATID : T e Fpes EB
INU. INPUT O \k ) +SENSE
H.1.INPUT s TUR LIRIT ™ -SENSE
ERRDR mHR SHUTDOWN
8 18K 1K
GHD — S5G3524
HIFEEIEIA - 71
July 2000 18
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Luis J. Manjén

S5G3524
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbal Parameter Value Unit
Vi Supply Voltage 40 W
Iz Caollector Output Current 100 mA
[ Relarance Cutpul Current 50 ma
It Current Through Cr Terminal —5 mA
Py Total Power Dissipation &t Tams = 70°C 1000 mi
Ten Storege Temperature Hangs — 65 10 150 *C
T Cyparating Ambient Temparature Rangs: 0o 70 I
PIN CONNECTION (Top viaw)
: o
M. INPLIT I ] +5% dper
MO THY. INEUT E}. 5[] 4
TEC) SVHT. ﬂ 1 I ] FMITTFR A
curersenst fs 1] cnecvRR
cii-psennl || 2] COLLECTOR &
e & nuf]  EMTER &
o ' ]l sHUTOOWH
=TT TRR] ] g ]-:-:upsruunclh
: H-ezhaal
THERMAL DATA
Symibal Parameter DIP16 Se Unit
Rt famk Thermal Resistance Junction-ambient Max. =11] - =W
b fabimina Thermal Reaistance Junction-alumina (%) [LEYS - 50 “CW

*1 Thermal resistance junction-abimina with the device soldered on the midde of an alumina supporting subsirate messuning 15« 20mm;
ouasmin thickness with infinite heatsink.

4
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Luis J. Manjén

S5G3524

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (unless otharwize stated, these specifications apply for Tj = 0 to

T0°C, Vin = 20V, and = 20KHz).

Siymbal | Parameter Test Condition | Min. I Typ. | Max. l Unit
REFEREMCE SECTION
VREF Cutput Volage 4.6 5 54 v
AWRer | Line Regulation Vi =8 todol 10 30 my
AWRer | Load Regulation IL = 010 20m#& 20 =0 my
Ripple Rejsction [ = 120Hz, Tj=25C 66 dB
Short Cincuit Current Limil Veep =0, T = 2572 100 mA
| AMRer/AT | Temparature Stability Cher Operating Temperalure range 0.3 1 i
AWRer | Long Term Stebility Tj=125°C, 1= 1000Hrs 20 my
OSCILLATOR SECTION
Tra Maximum Frequancy Cr = 0.001xF, By = 2K0 300 KHz
Inilial Accuracy Ar and Ct Congtant 5 *
Woltage Stakbility Vg =8todoV, T -25°C 1 t
ANAT | Temperature Stability Cver Operaling Temparalure Range 2 2
Cutput Ampliude Fin3, T = 25°C 3.5 v
Cutput Pulse Width Cp = 0.01pF, T; = 25°C 0.5 uE
ERROR AMPLIFIER SECTION
Woe Input Oifsat Voltage Wipg = 2.5W 2 10 my
I Input Bias Currant 2 10 i)
Gy Cpan Loop Voliage Gain [0] an dB
CMY Common Mode Voltege Tj=25°C 18 a4 ¥
CMR | Comman Mode Rejection Ty =251 70 dB
B Small Signal Bandwidth Ay =0dB, T = 25°C 3 WiHz
Vo Cutput Volage T =252 05 18 v
COMPARATOR SECTION
Duty cycla Fa Each Cutput On Q 45 T
Wir Input Thraghold Zaro Duty-cycle 1 ¥
Maximum Duty-cycle 3.5 ¥
I Input Bias Current 1 pl
CURRENT LIMITING SECTION
Sense Voltage Fin 8 = 2¥ with Ermor Amp. Set for 180 | 2o0 | 220 my
Max. Cut.
T = 2552
Sense Vollage T.C. 0.2 mieC
CMY Commaon Mode Voltage —1 1
QOUTPUT SECTION|each cutput)
Collectoremitier Voltage 40 v
Collector Leackage Curr. Vog = d0Y 0.1 =0 uf
Saturation Yollage Iz = S0mA 1 2 v
Emilter Cutput Voliage Vi = 20W 17 18 W
Iy Risa Time Ao = 2K0. T = 25°C 0.2 LE
Iy Fall Tima R = 2K, T) = 25°0 0.1 uE
I '] | Total Standby Currani Wy = 40V 8 10 mA
") Excluding cscilator charging current, =mor and curent §mit diiders, and with cutputs cpen.
oy i
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S5G3524

Figure 1: Open-loop Voltage Amplification of

Eror Amplifier vs. Frequency
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Figure 3: Output Dead Time v=. Timing

Figure 2: Oscillator Frequency vs. Timing

Components.
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Figure 4: Cutput Saturation Voltage ve. load
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S5G3524

PRINCIPLES OF OPERATION

The SG3524 iz a fiwed fn;-c:|ungr'||:‘I pulse-with-
modulation voltage regulator control circuit, The
regulator operates at a frequency that is pro-
grammed by one timing resistor (Rr) and one tim-
ing capacitor (Cr). Hr established a constant
charging current for Cr. This resulizs in a linear
voltage ramp at Ct, which is fed to the compara-
tor providing linear control of the output pulse
width by the error amplifier. the S33524 contains,
an on-board 5% requlator that serves as a refar-
ance as well as powering the 3G3524's intemal
control circuitry and is also usatul in 2upplying ex-
termal support functions. This reference voltage is
lowered axtemally by a rasiztor divider to provida
a reference within the common mode range the
arror amplifier or an extemal refarence may ba
used. The power supply output is sensed by a
gacond resistor divider network to generale a
feedback signal to error amgifier. The amplifier
output voltage is then compared to the lingar volt-
age ramp at Cr. The resulting modulated pulse
out of the high-gain cornparator is then steared 1o
the appropriata outpUt pass transistors (Cls or Cs)
by the pulse-steering flip-flop, which is synchro-
nously toggled by the oscillator output. The oscil-
lator output pulse also serves as a blanking pulse
o assure both output are never on simultane-
ously during the transition times. The width of the
blanking pulse is controlled by the value of Cr.
The outputs may ba applied in a push-pull con-
figuration in which thair frequency is half that of
the basa oscillator, or parallelad for single-andad
applications in which the frequancy is equal 1o
that of the o=cillator. The output of the error am-
plifier sharas a commeon input 1o the comparator
with the currant limiting at shutdown circuitry and
can ba ovarridden by signals from either of thasa
inputs. Thiz common point is alzo available axtar-
nally and may be employed to control the gain of,
or 1o compensate, the arror amplifier, or 10 pro-
vicls additional control to the regulator.

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

cording to the approximate formula:

118
T RrCr

whera:

Rrizin K

CrisinpF

fisin KHz

Pratical walues of Cr fall batwean 0001 and
0 1pF. Prafical values of Ry fall betweaen 1.2 and
1o0KE2, This results in a frequency range typically
from 120Hz 1o to S00KHz.

BLAMKING

The output pulse of cecillator iz used as a blank-
ing pulse at the output. This pulse width is con-
trolled by the value of Cr.f small values of C1 are
required for frequency control, the cscillator out-
put pulze width may still ba increased by applying
a shunt capacitance of up to 100pF from pin 2 to
ground. K stil greater d-ime is required, it
should be accomplished by limiting the maximum
du#r cilgrlfl by clamping the output of the emor am-
ar.

Supply vollage Viy B 1o 40

Refarance Output Current 0 1o 20mA

Current trough 1 Terminal - 0.03 o -2mA

Timing Resistor, Ry 1.8 10 100KQ

Timing Capacitor, Cr 0.001 1o 0.1pF
TYPICAL APPLICATIONS DATA
CSCILLATOR

The oscillator controls the frequency of the
SG3524 and is programmed by Rt and Cr ac-

o7

pli is can easily be dona with the circuit ba-
lowi:
Figure 6.

.'IaEF '-?‘:‘;'_"'

mAc
e L5 ] RS
Ll r
Ryl

SYMCRONOUS OPERATION

When an extarnal clock is desirad, a clock pulss
of alapmximatgl'_.' 3V can be EFIE‘ ied diractly 1o the
oscillator output  terminal, & impedance to
ground at this point is approximately 2K, In this
configuration Rt C1 must be =alected for a clock
period slightly greater than that the extamal clock.

If two more SG2524 regulators are to be oparated
synchronouzly, all oscillator output  terminals
should be tied togsther, all Gy tenminals con-
nectad 1o a single timing capacitor, and timing re-
sistor connecled to a single Rt terminal. The
othar Rr terminals can ba left opan or shorted to
WREF. Minimum lead lengths should be used be-
twiaen the Gt terminals.

a8
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