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1. Introducci6

1.1.0Objectius

El principal objectiu d’aquest document és dissenyar un control digital per a un
convertidor ressonant LLC. A meés a més, es pretén verificar aquest control digital
experimentalment sobre la placa de desenvolupament hardware TMDSHVRESLLCKIT
del fabricant Texas Instruments.

Aquest kit de desenvolupament ja ve dissenyat pel fabricant, tot i aixo en el capitol 2 es
fara una analisi dels convertidors ressonants LLC per entendre el seu funcionament, i
també es mostrara com realitzar un disseny a través del métode d’aproximaci6 del primer
harmonic (FHA).

Seguidament un cop ja entenguéssim com funcionen els convertidors ressonants ja
podrem passar a dissenyar el control. Aquest disseny es fa sobre un sistema no lineal com
son els convertidors ressonants, per aquest motiu s’utilitzara un meétode d’aproximacio
basat en el primer harmonic per tal d’obtenir les funcions de transferéncia necessaries per
dissenyar el controlador.

Aquest control sera del tipus dos pols i dos zeros (2P2Z), ja que €s una opcid que ens
ofereix el software subministrat pel fabricant.

Un cop ja tinguem el controlador dissenyat el seguent pas sera verificar-lo
experimentalment. Per tal de fer-ho I’implementarem sobre la placa de desenvolupament
comentada. El convertidor ressonant tindra en I’entrada una alimentacié de 390 V per
obtenir una tensio en la sortida de 12 V.

També es presentara en aquest treball una alternativa al primer control dissenyat per veure
un controlador diferent del tipus de control que ens permet implementar el fabricant.
Aquest control sera un disseny de doble llag amb el qual es pretén regular la tensié de
sortida tenint un lla¢ intern de corrent.

Per la realitzaci6 d’aquest treball de final de grau s’emprara I’eina PSIM per tenir un
simulador del convertidor ressonant, 1 també s’emprara MATLAB per procedir amb tots
els calculs del controlador.

Finalment en forma de resum, podem presentar el document de la segtient forma:

e Estudi i analisi dels convertidors ressonants LLC
e Disseny del control digital 2P2Z

e Verificacié experimental del controlador

e Disseny del doble llag de control



2. Convertidors ressonants

En I’actualitat cada cop més I’electronica de poténcia s’encamina cap a dissenys que siguin
més eficients i més petits. Es aqui on els convertidors ressonants cada cop agafen més
protagonisme.

Els convertidors ressonants son uns tipus de convertidors capagos d’operar a alta freqiiéncia
amb unes perdues de commutacioé molt petites.

Tot i aix0, presenten alguns inconvenients, ja que el seu metode de disseny és diferent dels
meétodes emprats per a la resta de convertidors per la seva manera tan caracteristica de
funcionar.

Doncs bé, trobem diferents tipus de convertidors ressonants depenent de la seva composicid,
pero tots presenten els seglients elements:

Low-pass

Switch Resonant .
Rectifier filter VOUtdc

¢ 1| network tank circuit

|
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3 |
3 |
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:

]

:

;

Figura2.1.  Components d’un convertidor ressonant [4]

Aixi doncs, el métode de funcionament d’un convertidor ressonant €S generar una ona
quadrada a través dels commutadors de potencia, i després aquesta ona és aplicada al tanc
ressonant.

Un cop aquesta energia circula pel tanc ressonant la transferim mitjancant un transformador
cap al rectificador, on mitjancant aquest decidim quina és la quantitat d’energia que volem
transferir al secundari. La clau en aquest metode de funcionament és que els nostres
commutadors de poténcia operen a la mateixa frequéncia del tanc ressonant, ja que aixi és
com aconseguim el ZVS (“Zero Voltage switching”) el qual és I’efecte que ens permet
reduir les perdues de commutacié tot i operar a freqiiencies elevades.

Aquesta és una manera molt general de definir el comportament d’un convertidor ressonant,
aixi doncs en els propers apartats es descriura més detalladament el seu funcionament i com
es realitzaria un disseny d’aquest tipus de convertidor.
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2.1.Tipus de convertidors ressonants

En la Figura 2.1 observavem com teniem una part anomenada tanc ressonant. Doncs bé
aquesta és una de les parts més importants del nostre convertidor, ja que depenent de la
composicio dels seus elements, les caracteristiques del nostre convertidor variaran forca, aixi
entre les diferents topologies que podem obtenir trobem:

e Tanc ressonant en série
e Tanc ressonant en paral-lel
e Tanc ressonant en paral-lel i série: LLC i LCC

2.1.1. Tanc ressonant en série

El tanc ressonant en série es caracteritza per tenir en el tanc ressonant un inductor i un
condensador en série amb la carrega. Aquesta topologia presenta una limitacié important,
ja que la impedancia formada per I’inductor i el condensador, actua com un divisor tensio
per a la carrega, per tant el guany sempre sera inferior a 1.

Quan estem treballant a freqliencia ressonant la impedancia del tanc es torna molt petita, i
per tant gairebé tot el voltatge d’entrada arribaria a la carrega. Tot i aix0, el principal
problema el trobem quan estem operant amb una carrega molt petita, ja que per tal
d’aconseguir donar energia a la carrega hauriem d’augmentar molt la freqiiéncia de
commutacio [13].

Lr lilr
[

@ ; Rioad

Figura2.2.  Forma del tanc ressonant en série

2.1.2. Tanc ressonant en paral-lel

Aquesta topologia funciona igual que I’anterior, ja que per tal de poder modificar la tensié
de sortida, el que fem és modificar la frequéncia de commutacio. El problema principal
d’aquesta configuracié €s que sempre trobem grans quantitats de corrent circulant pel tanc
ressonant, inclus quan tenim una carrega nul-la [13].

Tot i aix0, aquesta configuracio de posar en paral-lel un condensador o un inductor amb la
sortida ens permet solucionar el problema del guany presentat en la topologia en serie, ja
que ara el tanc no actua com un divisor de tensio i per tant aconseguim un guany superior a
1.
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Lr

| |
@ ;F‘.Iuad

Figura 2.3. Forma del tanc ressonant en paral-lel

2.1.3. Tanc ressonant en paral-lel i série: LLC i LCC

Per tal de solucionar aquestes limitacions exposades anteriorment es van combinar aquestes
dues topologies formant la topologia paral-lel/série la qual presenta moltes combinacions,
pero les més comunes son, tenir un condensador i un inductor en serie, per després tenir un
condensador en paral-lel (LCC) o bé canviant aquest ultim condensador per un
inductor(LLC).

Lr cr1 Lr1 Cr4
I .
|

3 i

load1

©)
A
o
a

)
Lr2

Figura2.4.  Tanc ressonant de les dues topologies serie/paral-lel (LCC i LLC)

Tot i semblar iguals aquestes dues topologies presenten diferéncies entre si. Per una banda
els LCC aconsegueixen suplir els desavantatges de les topologies serie i paral-lel admetent
un nombre major de freqiiencies ressonants a través de les dues capacitats, i ens disminueix
el corrent circulant pel tanc.

Per I’altra banda els LLC permeten integrar 1’inductor en paral-lel amb la inductancia
magnetitzant del transformador, per tant ens suposa un estalvi en comparacio a les dues
capacitats que necessitem en la topologia LCC. A més d’aquesta avantatja, el convertidor
ressonant LLC ens permet regular dins d’un ampli marge tant la tensio de sortida com la
carrega a canvi d’unes variacions de freqiiencia molt petites, per tant la seva eficiencia en
comparacio amb les altres topologies es forca elevada [1].

A meés, també és capa¢ d’assegurar-nos el ZVS en el primari dins de tot el seu rang de
funcionament, i també aconseguim el ZCS en el secundari.
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2.2.Convertidor ressonant LLC de mig pont

En aquest TFG el model del convertidor ressonant LLC que s’analitzara €s I’implementat en
I’equip de desenvolupament de hardware TMDSHVRESLLCKIT del fabricant Texas
instruments.

Aquest convertidor presenta la segtient topologia:

= j} —L eyl
@V“ VWD

’ :|: + | f—
MK
b
Font DC Generador d’ona Tanc ressonant + Rectificador Filtre  Carrega
quadrada Transformador

Figura2.5.  Esquema del convertidor LLC de mig pont (TMDSHVRESLLCKIT)

e Font DC + Generador d’ona quadrada

Els convertidors ressonants son uns convertidors DC/DC, per aixo0 la nostra entrada és una
font de continua. Aixi i tot, el circuit internament funciona amb ones sinusoidals, és per aixo
que tenim el generador d’ona quadrada connectat en 1’entrada per tal de modificar el senyal
continu. Per generar aquesta ona quadrada tenim una configuraci6 de mig pont de
MOSFETS, els quals estan governats per un modulador de senyal que els indica quin cicle
de treball han de seguir.

e Tanc ressonant + Transformador

Un cop ja tenim I’ona quadrada generada, aquesta entra en el nostre tanc ressonant amb
configuracié LLC. Si observem la Figura 2.5, veiem com tan sols tenim un inductor,
concretament 1’inductor ressonant mentre que el magnetitzant no apareix, ja que aquest ha
estat integrat amb el transformador.

Doncs bé, en aquest tanc ressonant el nostre senyal quadrat passa a ser aproximadament un
senyal sinusoidal que és el que arriba al transformador. Un cop en aquest punt el
transformador és I’encarregat d’enviar 1’energia al rectificador del circuit, el transformador
és qui determinara si el nostre convertidor actua com un BUCK o bé com un BOOST
mitjancant la relacid del seu nombre d’espires.

e Rectificador

El rectificador esta implementat amb una configuracio de mig pont de MOSFETS per tal de
realitzar una rectificacio sincrona. Aquesta és I’encarregada de preparar el senyal per a poder
ser filtrat en la sortida.
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e Filtre + carrega

Finalment un cop ja tenim la nostra ona rectificada simplement passar per un filtre per tal
d’eliminar I’arrissat i ser entregada a la carrega en DC.

2.3.Funcionament detallat d’un cicle del convertidor

e Primera etapa Q1 ON, O2 OFF

Primerament el corrent circula pel MOSFET Q1 (el circuit és el de la Figura 2.6), després
circula pel tanc ressonant, on un cop arribem al transformador una part d’aquest corrent €s
transferit al secundari on circulara per M1, per tal de rectificar I’ona.

En aquesta primera etapa es compleix la rectificacio sincrona on Q1 i M1 van perfectament
sincronitzats. Aquest punt de funcionament no representa cap inconvenient, el moment clau
apareix en la seguent etapa.

e Segona etapa Q1 OFF, O2 OFF

1+ Vs n
D & X
Vasi - T}an
1 N Vo
"'-l'rm -l""\Gnn v v n _ h
+ Vpsz Lr lig ]
Vasz Q2 37 Cos Lo3Vis Cosssri CoTs HO§
- G, + I L 1
= ,J; - 1 — - 1 I: -
- Ve + Vsribs M, v

Vas sm

Figura2.6.  Mode de funcionament amb Q1 i Q2 OFF[3]

Tal com estavem dient en el punt que Q1 esta OFF ens trobem en el punt més delicat del
funcionament del convertidor, ja que a causa de I’inductor de ressonancia tenim un corrent
circulant pel nostre circuit tot i tenir els dos MOSFETS en estat OFF. A més durant la
primera etapa hem emmagatzemat tensio en la capacitat parasita del drenador al sortidor de
Q2. Aixi doncs en aquesta etapa el que busquem és aconseguir descarregar aquesta tensié
per tal de poder tenir una commutacio sense tensio en Q2.

Observem com ara clarament estem buscant el fenomen de ZVS, aixi doncs no hem d’activar

Q2 fins que no haguem descarregat el condensador Coss2 tal com s’observa en la Figura
2.6

Per tant un cop aquesta transicié de voltatges ha acabat tant en Coss2 com en CossSr2,
aquesta etapa finalitza.
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e Terceraetapa Q1 OFF, 02 OFF
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Figura 2.7. Mode de funcionament amb Q1 i Q2 OFF[3]

Descarregant els condensadors C0ss2 i CossSr2 hem aconseguit que ara el corrent romanent
circuli pel cos del diode aconseguint que el voltatge sigui practicament 0 (suposem superflu
el voltatge de ruptura del diode) i per tant, ara si ja podem aplicar la segiient commutacio
sabent que ho farem amb ZVS, és per aix0 que aquestes dues etapes amb Q1 i Q2 OFF sén
les més delicades per al convertidor.

Tot i aix0 hem de fer émfasi en un aspecte forca important per tal que aquesta condicié es
compleixi. La impedancia d’entrada ha de ser de caracter inductiu per tal de tenir el corrent
atracat respecte del voltatge, ja que aixi el corrent ressonant romanent no ens afectara en la
commutacio i tan sols tindrem el voltatge de ruptura del diode, el qual podem considerar
negligible.

Aixi doncs ara no explicarem detalladament els seglients estats de Q2 ON Q1 OFF, Q2 OFF
i Q1 OFF, ja que el comportament sera idéntic al descrit anteriorment pero canviant els
efectes de Q1 per Q2.

2.4. Comportament del Circuit depenent si estem dalt, sota o en la freqiiéncia de
ressonancia

Sabem que una de les bases dels convertidors ressonants és operar a la freqiiencia de
ressonancia. Es a dir, busquem en tot moment que la freqiiéncia de commutacio sigui igual
a la del tanc ressonant, pero bé, sabem que aixo és dificil d’aconseguir per tot el rang de
funcionament del convertidor.

Aixi doncs depenent de si el nostre convertidor esta situat per sobre, per sota o en el punt de
ressonancia el comportament del nostre circuit presenta diferents comportaments.

Per tal d’analitzar aquests comportaments observarem les formes d’ona tant dels MOSFETS
com la dels rectificadors del convertidor ressonant LLC de la Figura 2.5 per veure quina
tensio o corrent mostren en el moment de la commutacio.
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2.4.1. Frequencia de commutacio per sota de la ressonant

Vgl

200
ol—1

Id1

80
40

Vq2
400

200
o

Id2

80
40

15.01953m 15.02441m 15.0293m 15.03418m 15.03906m

Time (s)
Figura2.8.  Formes d’ona per sota de la freqiiéncia de ressonancia

Observem com operant per sota de la freqiiencia ressonant deixem d’enviar energia al
rectificador molt abans d’acabar I’amplada del pols.

Aquest efecte no és sinonim de perdre el ZVS en el primari i encara podem obtenir una
commutacio suau. Tot i aixo 1’eficiencia del nostre convertidor disminueix notablement, ja
que estem aprofitant gairebé tan sols el 50% del corrent rebut.

2.4.2. Frequéncia de commutacio igual que la ressonant

-

15.71289m 15.71777m 15.72266m 15.72754m
Time (s)

Figura2.9. Formes d’ona operant en la freqiiéncia de ressonancia

Observem com en aquest punt de funcionament obtenim tant ZVS en el primari i ZCS en el
secundari, per tant verifiquem 1’esmentat fins ara, ja que quan operem en aquest punt de
funcionament el rendiment del nostre convertidor és optim. Tot i aix0, només es pot
aconseguir en un sol punt i per tant és molt complicat mantenir-lo en el temps.
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2.4.3. Frequéncia de commutacio per sobre de la ressonant

Val

400

200

Vg2
400
200

% T T —

, - \ -
12.60254m 12.60498m 12.60742m 12.60986m 12.6123m 12.61475m

Time (s)

Figura2.10. Formes d’ona operant per sobre de la freqiiéncia de ressonancia

Veiem com si operem per sobre de la freqiiéncia de ressonancia continuem obtenint el ZVS
en el primari, pero ja no aconseguim la commutacié suau en el secundari, ja que no tenim el
ZCS.

Un cop explicats els tres tipus de funcionament, ens hem de plantejar quin és el punt de
funcionament que meés ens interessa per tal d’aconseguir el maxim rendiment. Doncs bé, la
resposta és en cap dels tres, ja que tal com es mostrara a continuacio el maxim rendiment del
convertidor s’aconsegueixen operant en els entorns de la freqiiencia ressonant.

2.5.Modelitzaciéo d’un convertidor ressonant LLLC

Tal com s’ha esmentat en la introduccio, per dissenyar aquests convertidors es necessita un
nou métode d’obtencid dels models en petit senyal del convertidor, donat que els métodes
tradicionals basats en la promediacio i posterior linealitzacié no funcionen. Aixo €és perqué
estem parlant d’un circuit que presenta una ona sinusoidal no lineal, ja que el que rebem des
del rectificador és una ona quadrada la qual es podria considerar perfectament sinusoidal en
el punt de funcionament de la freqiiéncia ressonant, pero tal com s’ha dit aquest punt és molt
complicat de mantenir.

Per tant, es buscara un model on es pugui operar en les proximitats de la freqtiencia ressonant
per poder aproximar 1’ona quadrada a una ona sinusoidal.

El problema que podem plantejar és, i que passa si I’ona quadrada no té una frequéncia
propera a la ressonant? Doncs bé, el que fem és aproximar aquesta ona amb tan sols el seu
harmonic fonamental ignorant la resta d’harmonics. Aquest metode es coneix com el métode
d’aproximaci6 del primer harmonic (FHA) [1]

Per tal de poder aplicar aquest metode hem de fer les segiients aproximacions:
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e Representem 1’ona quadrada unipolar del primari inicament amb el seu harmonic
fonamental tant de tensio com de corrent.

e Ignorem I’efecte del condensador de sortida i les perdues del transformador

e Representem 1’ona quadrada bipolar del secundari tnicament amb el seu harmonic
fonamental i ignorem novament la resta d’harmonics

L’objectiu d’aquestes aproximacions €s passar d’un circuit no lineal a un lineal, el circuit
aconseguit amb aquestes aproximacions es representat en la Figura 2.11

V® Lg% Regl’ze

Figura2.11. Model lineal del convertidor ressonant LLC

A partir d’aquest model lineal ja tenim una bona base per comengar a dissenyar el nostre
convertidor LLC.

En aquest treball es realitzara el disseny per entendre d’on surten els diferents valors dels
components del convertidor ressonant de la placa TMDSHVRESLLCKIT proporcionat per
Texas Instruments. L’objectiu €s veure a manera d’exemple com es realitzaria un disseny a
partir de certes especificacions i com a través d’aquesta plantilla es podrien dissenyar
diferents convertidors LLC. A més a més es realitzaran simulacions amb un circuit PSIM
equivalent al convertidor ressonant LLC dissenyat per veure que realment funciona dins les
nostres especificacions.

2.5.1. Relacio d’espires del transformador

Sabem que el nostre convertidor LLC pot actuar o bé com un BOOST o0 bé com un BUCK.
Per aconseguir aquest efecte el que fem és jugar en la relacio d’espires del transformador, ja
que tal com s’ha comentat anteriorment el transformador és qui transfereix 1’energia del
tanc al pont rectificador i per tant depenent de la quantitat d’energia que cedeix obtenim un
efecte o laltre.

Aixi doncs hem de saber que:

e Si n>1 la tensio de sortida sera inferior respecte a la tensio d’entrada, és a dir,
realitzem la funci6 d’'un BUCK

e Sin<l la tensio de sortida sera més gran respecte la d’entrada, i per tant estem
obtenim un BOOST

Finalment per tal de saber la n necessaria tenim la seguent férmula [1]:

10
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Zin (2.1,

2.5.2. Guany maxim i minim

Sabem que una de les caracteristiques principals que ha de tenir un convertidor LLC és
presentar tant una bona regulacié de linia com de carrega.

La regulacio de linia es defineix com la maxima variacio que podem tenir en la sortida per
una variacio de tensio en 1’entrada.

La regulacié de carrega per la seva banda, la podriem definir com la maxima variacio de la
tensio de sortida per una variacio en la carrega, sempre dins d’un rang determinat d’aquesta.

Aixi doncs per tal de poder regular aquests dos efectes és de vital importancia poder ajustar
el guany del convertidor per tal d’adaptar-nos a aquestes variacions.

Per tant podem descriure les seglients equacions que calculen els valors del guany maxim i
minim [1]:

n- VO_min

My min =~ (22)

2

M _n- Vo_max
gmax = Ty
in_min

2 (2.3)

2.5.3. Selecci6 de la inductancia i del factor de qualitat

En I’apartat anterior hem descrit com per regular la tensio de linia i de carrega era necessari
ajustar el guany, doncs bé aquest guany depen dels factors Ln i Qe tal com veurem a
continuacio:

Gain, My

Normalized Frequency, f,

Figura 2.12. Frequéncia normalitzada VS Guany[1]

11
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Figura2.13. Zones d’operacio [1]
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Figura2.14. Factor de Qualitat VS Guany de pic[1]

Abans de definir com hem de triar els diferents valors del factor de qualitat i de la ratio
d’inductancies, hem de definir les equacions d’aquestes dues, i a més a més hem de definir
també la resisténcia equivalent del circuit en una analisi AC [1]:

e Resisténcia equivalent
_n*-8 1 (2.4
= 9

T[Z IO

12
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e Factor de Quialitat:

h

T (2.5.)

e Rati de les inductancies necessari per combinar dos inductors en un:

L, =om (2.6.)

Observant la Figura 2.12, Figura 2.13 i la Figura 2.14 podem treure diferents conclusions:

e El valor del factor de qualitat ens ha d’assegurar que en tot moment ens trobarem
dins la zona inductiva (per assegurar el ZVS) i a més a més s’ha de situar entre les
dues linies horitzontals dels guanys per tal d’estar operant sempre entre aquestes dos.

e Per tal d’assegurar-nos que en tot moment ens trobem en la zona inductiva apareix
el guany maxim el qual es defineix [1] :

Mge max = Mg max - Variacio de carrega

En la Figura 2.14 veiem com si amb el nostre valor de la ratio d’inductancies i el factor de
qualitat obtenim un valor en la corba que sigui Mgg_max >Mg_max podrem assegurar que en tot
moment estarem en la zona inductiva i a més a més el nostre factor de qualitat ens permetra
operar a frequéncies properes a la de ressonancia i sense deixar mai la zona del ZVS.

2.5.4. Equacions dels elements dels tancs ressonants

Finalment un cop ja tenim ben definits i clars tots els valors anteriors ja podriem treure els
valors dels diferents elements del tanc ressonant per tal que compleixin les nostres
especificacions. Aixi doncs les equacions que els descriuen sén [1]:

e Inductor ressonant:
1 (2.7.)
L, = 5
2-m- ﬁ) ) Gy

e Inductor magnetitzant:
Ly =L, L, (2.8.)

e Capacitat ressonant:

1 2.9.)

13
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2.6.Especificacions i resultats
2.6.1. Especificacions del fabricant

e V,:375a 405 Vp,

e Potencia de sortida: 300 W

e Voltatge de sortida: 12 V.

e Corrent de sortida: 25 A

e Regulaci6 de linia (I,= 25A): < 1%

e Regulacié de carrega (V;,: 390 V): < 1%

e Arrissat maxim de sortida (V;;, = 390V i I, = 25A4): < 120 mV
e Eficiencia (V;, = 390V i1, = 25A4) > 90%

e Freqlencia de commutacié: 80 kHz — 150 kHz

e Frequencia ressonant: 130 kHz

2.6.2. Resultats

Tal com ja s’ha esmentat aquest treball no es basa en el disseny d’un convertidor des de zero.
Tot i aix0, es considera molt interessant obtenir la idea de com realitzar aquest disseny, ja
que ens permet entendre molt millor el comportament del circuit, el qual a I’hora de realitzar
el control resultara de vital importancia.

Per tant, un cop exposades les formules anteriors es procedira a demostrar com s’apliquen
aquestes per treure els diferents valors dels components del circuit.

Primerament, quan mirem les especificacions observem com per un voltatge d’entrada d’uns
400 V esperem obtenir a la sortida 12 V. Per tant, seguint el raonament exposat en apartats
anteriors, passarem a obtenir la relacié necessaria del transformador per a obtenir aquesta
sortida, la qual ja sabem que sera més gran que la unitat, tal com s’ha exposat:

Vin 390
_ 2 _ 2 _ ~ (2.10.)
=-=-—=-=1625=16
"V, T 12

Observem com agafem el punt mitja del voltatge d’entrada dins del rang que ens dona el
fabricant, ja que seria el valor nominal, a més a més veiem com efectivament n>1.

Un cop ja tenim la relacié de transformacid, hem de determinar les pérdues de conduccid
que tindrem en la sortida, ja que ens diuen que tenim una eficiéncia del 92%, per tant:

300 W

-0.8
.92 (2.11)
Vper:_0925A =1.05V

Aixi doncs ara podem calcular el guany:

14
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e (Vopun + Veeg) 16 (12 (1 — 1%))

Mg_min - Vin max - 2405 = 0.94 (2.12)
—2 2
1 (Vopae + Voer +Vieg)  16-(12-(1+1% +1.05V))
Gmax = — = 375 =112 (2.13.)
2 2

Observem com en el voltatge de sortida afegim dues caigudes més de tensio, aquestes son
degudes:

® V,er, aquestes tal com s’ha comentat corresponent al 8% de perdues de conduccio
que tindriem en la sortida, i per tant quan calculem el guany maxim hem de suposar
que en la sortida ens podem trobar aquesta caiguda de tensié del 8%

e V.4, aquest 1% és el voltatge maxim que ens pot variar la sortida a causa d’una
variacio en la tensio d’entrada o en la carrega, és a dir és necessaria per a assegurar-
nos que complirem les especificacions de regulacio de linia i de carrega

A més s’ha comentat en apartats anteriors que els guanys estan directament relacionats
amb el factor de qualitat i la ratio d’inductancies, doncs bé si ara calculem el guany per
una variacio de la carrega del 10%:

M

ge max = Mg max - Variacio de carrega = 1.12 - 1.10 = 1.24

Aixi doncs ens haurem d’assegurar, que quant triem els valors de Qe i Ly, el punt on es
situen en la grafica ens doni un valor més gran de 1.24. (justificaci6 en 1’apartat 2.5.3)

Per tant si mirem la Figura 2.14, observem com per una L, =3.5iunQ, = 0.45
obtenim un M, , = 1.56 >1.24, i per tant complim amb aquest requisit indispensable pel

correcte funcionament del convertidor.

Aixi doncs ara ja podem determinar la resisténcia de carrega equivalent i els diferents
elements del tanc ressonant:

n?-8 V, 16%-8 12V :
_ _ _ (2.14))
—=—————=0996 QO
R I w2 254
. = 1 _ 1 973 nF (2.15)
" 2m-Q,-fo-R, 2m-0.45-130-103Hz-99.6Q "
[ = 1 _ 1 ~ 60 UF (2.16.)
"T@2omf2)-C (2 m-130-103Hz)?-273nF 1
Ly=0L, L,=35-60uF =210 uF (2.17.)

15
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2.7.Verificacio de les especificacions del fabricant a través de PSIM

Per tal de realitzar aquesta verificacio el circuit emprat en PSIM fou:

Convertidor ressonant TMDSHVRESLLCKIT

Modulador

de senyal L

Figura 2.15.  Circuit equivalent implementat en PSIM

e Tensid, corrent i potencia de sortida

L —— o i =
120813 ‘~._\\_ //// \‘___H //‘ \\_\ﬁ »// F\'\_,///
120215 -~ —
lo
2500
7 T T — )
508 | \ e \\ < AN / ™ Ve
2607 N S \, \\ Vd \\ A
wor S N T \\.__//
Vo*lo
022
302 ~. ra o TN
018 /\ \'\ / \\ // F\\\ f-’/ \'~. / :
016 \ // N - \ /’// \\\W/ .
014 . y
- 7 - -
012
5.76172m 5.76563m 5.76953m
Time (s)

Figura2.16. Tensi6, corrent i sortida del convertidor ressonant

e Comportament amb un punt de funcionament proper a la freqliencia ressonant

g

7.14T63m 7.14453m 7.14844m 7.15234m 7.15625m 7.16016m
¢ P

Time (s)
Figura 2.17.  Formes d’ona dels MOSFETS i Rectificador
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En la figura anterior podem observar com les formes d’ona del MOSFET i del Rectificador
sOn molt semblants a les comentades en 1’apartat 2.4.2, amb la qual cosa podem suposar que
estem treballant en una zona propera a la ressonancia, a més si calculem el periode:

T =7.14844-1073 — 7.14063 - 1073 = 7.81- 107 s (2.18.)

Per tant estem operant a una freqlencia:

1

fs =T =781 100

= 128.040 Hz (2.19.)

Ara tan sols ens queda comprovar que amb aquesta frequéncia de commutacio la intensitat
que circulara pel tanc ressonant sera practicament una ona sinusoidal:

Ir

25

-25

=75

5.33594m 5.34375m 5.35156m 5.35938m

Time (s)

Figura2.18.  Formes d’ona del tanc ressonant

Per tant veiem com clarament el disseny compleix amb totes les especificacions. Per tant
podem afirmar que el métode de disseny aplicat ha estat el mateix que va emprar el fabricant
i veiem que és satisfactori.

17



3. Disseny del control

Un llag de control és practicament necessari en totes les aplicacions amb convertidors, ja que
la majoria d’aquestes consisteixen en la regulacié de la tensio de sortida.

En aquest capitol primerament es fara el desenvolupament per 1’obtencié de les funcions de
transferéncia necessaries per a poder simular el comportament del circuit i poder dissenyar
un controlador que s’ajusti a aquestes necessitats. Per una altra banda es mostrara
detalladament com procedir per tal de dissenyar un controlador i com aplicar aquest dins
d’un lla¢ tancat amb PSIM per tal de poder realitzar una simulacié valida del model.

3.1.Modelitzacié del convertidor ressonant mitjancant el model de la mitjana del
senyal

Per tal d’aconseguir desenvolupar les funcions de transferéncia del convertidor ressonant
LLC era indispensable aconseguir un model del circuit en petit senyal que evités un gran
desenvolupament matematic.

Aixi doncs per aquest treball s’ha escollit el model desenvolupat pel segiient autor [6]. En
aquesta tesi I’autor ens explica que utilitzant un circuit equivalent al convertidor funcionant
en la fregliéncia ressonant (emprant el metode del primer harmonic) podem aconseguir
models si ens fixem en les components a freqliencies baixes de I’ona sinusoidal, centrant-
nos en les seves components dominants.

Per tant a partir d’aquestes suposicions 1’autor obté¢ un model de segon ordre mitjangant el
qual és capac de predir el comportament del convertidor a frequéncies baixes. A partir
d’aquest punt la impedancia dinamica del tanc ressonant €s modela a través d’un inductor
equivalent que ve definit pel tanc ressonant i el filtre de sortida. Mitjancant aquestes
suposicions ens mostra com la resposta mitjana del sistema és molt similar a la resposta d’un
circuit LC on podem trobar les equacions caracteristiques amb molta facilitat. Aquest circuit
equivalent és resolt obtenint la tensio de sortida mitjana i el corrent del rectificador, que és
el que circula per I’inductor equivalent.

El circuit LC equivalent presenta la seguent forma:

[Leq

. n?
Cf) fsks = N
1

T Co

.
Figura 3.1. Model equivalent en petit senyal

Abans de procedir a analitzar el circuit, primerament hem d’explicar 3 parametres claus en
aquest model:

18
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e Ksrepresenta el guany dinamic en petit senyal:

_ 8Vian (3.1 )
r nnl,f,

On veiem que és un guany negatiu, per tant aquesta font del model ens indica que la
freqiiencia i la tensio sén inversament proporcionals en el convertidor ressonant.

o Leg és I’inductor equivalent presentat anteriorment que ens serveix per modelar el
tanc ressonant. El seu valor és:

2 (3.2.)
Leq = TLr
e Finalment tot i no haver-se anomenat encara, sabem que el model es basa en la
prediccio del comportament del circuit a baixes freqiiéncies. Doncs bé, la frequéncia
natural del convertidor és definida com la interacci6 entre el tanc ressonant (modelat
anteriorment amb 1’inductor) i el filtre de sortida. Per tant podem definir aquesta
frequéncia com:
_ n (3.3
feq = —F—=
270,/ LeqCo
Aixi doncs ara ja podem analitzar el circuit de la Figura 3.1 per tal de treure les expressions
de les nostres variables de control:
£ ke A (3.4.)
. UL, = Vo = 0
By = ey + 1o (¢.5)
Ho deixem tot en funcié de les variables d’estat:
Lﬂdileq _ fskf s (3.6)
n? dt n ©
dv, . dv, 1 (3.7.)
OE_lLeq_lo OE_lLeq__LUO
Per tant finalment les nostres equacions d’estat son:
dij, . (3.8.)
a "
eq T = Skfn - nZUO
dv, 1 (3.9.)
Co de LLeq _R_L Vo
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Per tant, ara tan sols ens queda obtenir les funcions de transferencia. Aquestes ens indicaran
com varien el voltatge i la intensitat en funcié de la freqiéncia. A més a més, tambe
obtindrem una funcié que ens indicara com estan relacionats entre si el voltatge de sortida i
la intensitat de la inductancia equivalent.

Per tant ara apliquem Laplace a les equacions d’estat anterior i obtenim:
Leqlieq(s)S = Fssken — n*V,(s) (3.10.)
Leglieqs)S = Fs(s)kfn — TLZVO(S) (3.11)

Veiem com en la segona expressio ja podem treure la tensié en funcié de la intensitat:

1 1 (3.12)
CoVo(s)S = ILeq(s) - R_ Vo(s) - Vo(s) [Cos + R_] = ILeq(s)
L L
Vo(s) _ 1 _ RL (3.13)
ILeq(s) COS + Ri RLCOS + 1
L
Ara amb aquesta expressio ja podem saber tant la tensié com el corrent en funcio de la
freqiiéncia:
e Corrent
v p R, (3.14.)
o) T Led®) R €5 + 1
X X R, (3.15.)
Leqlieq(s)S = Fsken —nVo(e) = Fsken — 1l eqs) R,Cos + 1
R, (3.16.)
2 —
ILeq(s) [LeqS+ n m] = Fs(s)kfn
LegRLCos* + Logs + n*Ry, (3.17))
ILeq(S) RLCOS +1 = S(S)kfn
ks RC ) (3.18.)
Leay  kn@®RCs+1)  ury Rulos+1)
Fs) LeqRLCoS? + Legs + 1R, Leqzc" s2 + Lzeq s+1
n n<R;
e Tensio

Vo(s)(RLCos + 1) (3.19.)

[Leqs) = R

L
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(R,C,s+1)
Leg Vo) 5 = Fawkpn —n?Vogs)
L

LegR1CoS* + Legs

Vo(s) R, +n?| = S(s)kfn
Vo(s) _ kfn
Fs(s)  LeqRLCoS? + Legs + n?Ry,
R,
kf
Vo(s) _ kfn RL _ 7
Fgs)  LeqRLCoS? + Legs + Ry, LquCO s2 + l;eq s+1
n n“R;
Aixi doncs, les tres funcions de transferéncia resultants son:
G _ VO(S) _ 1 _ RL
Voiteq(s) = = =
olleq ILeq(s) COS + i RLCOS +1

R,

k
n_II?CL (R,Cos + 1)

G _ lieqs) _

lleqfs(s) — L. C L

Fse e;zz 252 + nze}gL s+1
k
f
G _ Vo(s) _ n
vofs(s) T - L. C L

Fss) eTCle 2s2 + n;}gL s+1

3.1.1. Validacio de les funcions de transferéncia

(3.20))

(3.21))

(3.22.)

(3.23))

(3.24))

(3.25)

(3.26))

Un cop ja hem obtingut les funcions de transferéncia hem de validar-les per tal d’assegurar-
nos que son adequades per al nostre model. Per tal de fer-ho, el que farem sera comparar la
resposta en lla¢ obert de I’equacio (3.26.) i la resposta del nostre circuit en PSIM de la

Figura 2.15, on obtindrem el diagrama de Bode gracies a I’eina AC-SWEEP.

Aixi doncs implementant les dues respostes, el resultat ha estat:
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amp(Vol)

-60
-80
-100
-120
-140

phase(Vol)

200

100

-100
100 Tk 10k 100k

Frequency (Hz)

Figura3.2.  Resposta frequencial de Gy,ijeq(s) COTTESPONENT al circuit implementat en PSIM

Bode Diagram

Magnitude (dB)

ok | i
10° 10* 10° 10°
Frequency (rad/s)

Figura3.3.  Resposta Fregiencial de la funcid de transferencia Grpiseq(s)

Observem com gairebé les dues respostes son iguals i per tant podem confirmar que les
aproximacions del model presentat son correctes.
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3.2.Disseny del controlador

L’objectiu del lla¢ de control és aconseguir regular el voltatge de sortida i aconseguir que
les pertorbacions gairebé no I’afectin. Per tal d’aconseguir-ho s’implementara el segiient llag
de control:

R e, fss) Vogs)

5
—»@—» Ges)  p——W Gursy [—9—>

Figura 3.4. Llag tancat de control de Tensio6

Primerament analitzarem la resposta en frequéncia mitjancant la funcid de transferencia de
freqiiéncia a voltatge:

Bode Diagram

Magnitude (dB)
g & 3

|

|

|

4

—
[ne]
o
/
|

ol . -~
10° 10* 10° 10°
Frequency (rad/s)

Figura 3.5. Resposta de freqiiéncia a voltatge
Analitzant el diagrama de Bode podem treure diferents conclusions:

e La funci6 de transferéncia del sistema és negativa i per tant ens introdueix un canvi
de fase -180°. (A causa del terme ky)
e Observem una resposta de segon ordre i que presenta poc guany a freqiiencies baixes.
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Amb les darreres conclusions podem suposar que implementant un simple controlador Pl
seria suficient per assegurar una correcta resposta del sistema. Aplicant aquest controlador
esperem aconseguir:

e Error en estat estacionari nul
e Un marge de fase >50°

Primerament hem d’observar que tenim un pol doble en la nostra freqiiéncia natural
d’oscil-lacio A més a més, és el punt on apareix la ressonancia, concretament aquest punt
esta situat:

16

n
2 JL.C 2
Ty Seq o Zn\/%60-10—6-1.2-10—3

feq
rad
Weq = feq * 2T = 37960.67T

Si ens fixem en la Figura 3.5, per tal d’aconseguir el marge de fase desitjat haurem de situar
la frequéncia de tall abans de la ressonancia, ja que amb I’efecte del doble pol gairebé
tindriem un marge de fase nul a partir d’aquest punt. Per aquest motiu es decideix que un
bon punt per situar el zero sera:

(10000 + 1)

G.= — -

Observem que fiqguem el controlador negatiu per tal de compensar la resposta negativa de la
planta. Per tant observem ara el seu diagrama de Bode:

Bode Diagram
Gm =146 dB (at 4.18e+04 rad/s) , Pm = 90 deg (at 0.000104 rad/s)
-100 T T T

120 —— —~—
| ,_‘_ —_
160 - — = \\\\

-180

Magnitude (dB}

200 -

0
- o |
-90 - T l

135 ,

Phase (deg)

225
102 10° 104 10° 108
Frequency (rad/s)

Figura3.6.  Resposta en frequéncia afegint el controlador P
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Ara tan sols hem d’augmentar el guany per tal d’aconseguir augmentar I’amplada de banda.
El guany I’augmentarem fins al limit on la ressonancia no creui per zero, per evitar 1’efecte
del doble pol comentat anteriorment.

Per tal d’anar augmentant el guany fins al punt desitjat s’utilitzara 1’eina de MATLAB
“controlSystemDesigner” per tal d’augmentar el guany manualment.

Bode Editor for LoopTransfer_C Root Locus Editor for LoopTransfer_C

x105 Root Locus Editor for LoopTransfer_C

- Bode Editor for LoopTransfer_C 15
0
© 05 -—
o <
2 -20 S @
g £ -—
g w0 =-08
2 -1
&
= ® G.M.: 19.4 dB g
.80 Fr‘eq."4 1'86+04 radls -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000
Stable loop Real Axis
-100 I0Transfer_r2y: step
0 Step Response
From:r To:y
45 1
g
S 90 08
(] @
8 -135 EO-G
a o
B0 pM.o1adeg T Eue
Freq: 225 rad/s
-225 0.2
102 102 104 10° 108
0
Frequency (rad/s) 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Figura3.7.  Ajust manual del guany del controlador mitjangant controlSystemDesigner

Observant la Figura 3.7 veiem com clarament hem aconseguit augmentar I’amplada de banda
fins a 225 rad/s, molt superior a I’obtingut en la Figura 3.6.

Aixi doncs el nostre controlador presenta la seguent funcié de transferéncia:

2.15-10%- (1 4 0.0001s) (3.30.)
s

c(s) = —

| la seva resposta en lla¢ tancat:

Vo

14.375

1375

13125

125

11.875

125

10625

20m 30m 40m 50m 60m

Time (s)

Figura3.8.  Resposta del control Pl amb llag tancat
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Finalment observem en la resposta que tot i aconseguir regular la tensié de sortida en 12 V,
tenim una resposta molt lenta, ja que gairebé triga 20 ms per tal d’establir-se. Per tant pot
resultar molt interessant explorar I’opcié d’implementar un altre tipus de controlador per tal
de millorar la velocitat en la resposta.

3.3.Controlador 2P2Z

La finalitat d’aquest projecte tal com ja s’ha comentat €s implementar un control digital en
la placa de desenvolupament de hardware TMDSHVLCCKIT. En aquest kit s’ incorpora un
entorn de desenvolupament de software que ja compta amb un controlador digital propi basat
en el disseny de 2P2Z. Llavors, com que es vol presentar un treball d’analisi complet respecte
atot el kit que TEXAS INSTRUMENTS ens subministra en comprar el producte, es passara
a realitzar el controlador esmentat. Tot i el PI ser suficient s’ha de destacar que I’amplada de
banda és molt petit i per tant es molt interessant el controlador 2P2Z per tal de millorar aquest
aspecte.

Aixi doncs abans de comencar amb el disseny és necessari explicar aquest nou controlador
i quins avantatges ens proporciona.

La forma caracteristica d’aquest controlador €s la seguent:

K (wszz + 1) (o); + 1)

Geaprz = —
S
S 4 1)
(&

On respecte al Pl calculat en I’apartat anterior disposem d’un pol i un zero per tal de poder
augmentar amplada de banda assegurant 1’estabilitat del sistema. Per tant, tenint en compte
que ja tenim un control PI que satisfa les necessitats del nostre convertidor, considerem que
aquest seria el punt ideal de partida pel disseny d’aquest controlador. Per tant, tornem a
observar la resposta que el controlador subministra a la planta i veiem quines caracteristiques
podem millorar:

Bode Diagram
Gm = 19.4 dB (at 4.18e+04 rad/s) , Pm =91.3.~,

SluoX

2 {al)
0 - |
L

@ 20f
3
g 40y
S -60 1
s
-80 |
-100
O.
~ -45 3
o
()
T -90f =
%
-13
g ’ 2 , v
-180 | N R =
-225 ¢
102 10° 104 10° 108

Frequency (rad/s)

Figura 3.9. Resposta freqtiencial amb controlador Pl
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Si ens fixem en la resposta freqiiencial mostrada en la Figura 3.9, veiem com clarament
I’aspecte a millorar es 1’amplada de banda.

L’estratégia que es desenvolupara per tal de millorar I’amplada de banda sera la seguent:

1. S’endarrerira el zero situat en el control Pi per tal d’augmentar el guany fins a la
ressonancia, provocant que aquesta quedi per sobre del tall en zero dB.

2. Es col-locara el zero aproximadament sobre els 40.000 rad/s per tal d’augmentar la
fase en les frequéncies altes del sistema.

3. Per finalitzar s’introduira un pol per sota de la meitat de la frequiéncia de commutacio
per tal de filtrar les components a fregtiéncies altes.

Aixi doncs s’emprara la mateixa eina que I’esmentada en ’apartat 3.2, tot i que anteriorment
no s’ha explicat com funcionava, ja que tan sols I’hem utilitzat per augmentar ¢l guany, €S
convenient fer cinc céntims d’aquesta per tal que quedi més clar com es realitzara aquest
disseny.

Primerament en la finestra de comandes de MATLAB afegirem la seglent linia de codi:

>>_controlSystemDesigner(Gvf}

Figura 3.10. Figura 26.Comanda MATLAB

On Gvf indica la funcio de transferéncia de la qual volem veure la seva resposta freqtiencial.
Un cop apliquéssim la comanda se’ns mostrara la finestra segiient:

ot s

qo0r y z y =
& e B | O & @
Open  Save Edit Tuning New  Store Export  Preferences
Session Session | Architecture Methods = Plot v -
FILE ARCHITECTURE UNING METHODS  ANALYSIS DESIGNS RESULTS | PREFERENCES
Controllers And Fixed Blocks Bode Editor for LoopTransfer_C Root Locus Editor for LoopTransfer_C
F =10*  Root Locus Editor for LoopTransfer_C
= T Bode Editor for LoopTransfer_C 4 N T T
¢ 7
H 60 | ﬂ. ']
/ £
o =0
Designs = g —"/ \\ a
@ E
AN E
= \\ -2
5, -1 \\
4
120 GM: 796 0B 0 2
Freq: 0 rad/s Real Axis o
Stable loop ~d —— ———
Responses -140 . |OTransfer_r2y: step
LoopTransfer_C 180 —— | Step Response
P.M.:inf \ From: r To: y
I0Transfer_r2y Freq: NaN |‘ 4 y
|0Transfer_r2u ~ 135 F r
|OTransfer_du2y ) | L HMM"
IO Transter duiu M | s 4 “H (1 1, e
i T £ e
£ - ‘ HiL
[ E-s (| 1
\ < J L
" k—‘,f —_— ] 2
i 104 ) 10
Frequency (rad/s) “ 0 1 3 4
Figura 3.11. Mend principal del controlSystemDesigner

Observem com clarament tenim 4 finestres on es mostra el diagrama de BODE, el lloc
geomeétric de les arrels i la resposta a un esglaé.

Un cop ja estem en I’entorn del controlSystemDesigner ja podem modificar el diagrama de
BODE a plaer fins a obtenir la resposta que desitgem. Per fer-ho tan sols hem de fer clic amb
el botd dret sobre la finestra del diagrama de BODE i veurem que podem afegir el que
vulguem i a més ens apareixera el menu que s’observa en la Figura 3.12.
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4 Cantrel System Desigrer

BOCE ECTOR:

Mo ++@ aad
MODIFY POLES & ZERDS | Z00M AND PAN =
- &y---uluz-m#-ml Blocks O | Bade Eanor for LaepTranster_C 3 |/ Root Losus Edvoe for Loop Transter_C )
3 1 _ =105 Root Lecus Editor for LoopT £, @M@, O (}
s 1 Bode Editor for LoopTransfer_C 15 v v T . T
/
a l'nl - A
\ -~ -
" \ S ¥ ——
~ /4
Desi ~—— A\
g — N\ — J
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\\\ \ 1
N 15 - ~ ~ - - - -
0 ?“-lg';;?u | . 10000 -8000 -6000 -4000 -2000 O 2000 4000
B0 | Froq: 4.16e+04 radis . g
Stable loop hi S—— teal Axls
* Responses o 100 - amee OTransler_12y: step
LoopTransfer_G 0 Step Response
oTranster_rzy 1 __From:r f
\OTranster_r2u T —
IOTranster_duZy - l 08 ,/
. /
MClTeanstar e $os} /
* Proview = /
b 1 o f
180] paer 1300 — Bodf /
Froq: 225 rad’s nalf
71 it — 02
1 ¥ 1 10 {
i
Frequency (radis) 0.0 0.02 0.03 0.04

Figura 3.12. Editor de diagrama de BODE

Per una altra banda si el que volem és afegir un controlador que ja tenim creat i modificar la
resposta a partir d’aquell punt (com és el nostre cas) tan sols hem d’anar al submenu que
s’anomena “Editar arquitectura” 1 carregar sobre I’esquema de control la nostra funcié del
controlador tal com es visualitza en la Figura 3.13.

4

Select Control Architecture

Blocks Loop Signs

m‘ Identifier Block Name Value y
@ c | [<1x1 zpk> (&)
F F | [<1x1 zpk> (&)
‘@ G 6 | [<1x1 1> | |£|
H H | [<1x1 1> |[£]
T

[ Hep | ( ok ][ cancel |

\

4 Import Data for C - O X

Import From

(») Base Workspace
() MAT File

Available Models Type Order
Ge tf 1
Gvf

Gl

(Help) : (import] [ cancel]

B

Figura3.13. Afegir controlador a una Resposta freqliencial
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Aplicant els passos comentats i després de diferents proves el resultat final ha estat:

Bode Diagram
Gm =Inf dB (at Infrad/s), Pm = 49.2 deg (at 8.99e+04 rad/s)

50

\H
T /".
= — \
2 or o I
@D \\\“‘\.
o ~—
2
£
@ 50 F ~ ]
=
-100
45 | | | | |
\
- o0t o | 4
3 s |
S 45+ ‘ i
= -
g 90— 1
& [
135 | LJ_T\\ |
10! 102 108 10* 10° 10° 107

Frequency (rad/s)

Figura 3.14. Resposta Freqliencial amb el controlador 2P2Z

Bode Editor for LoopTransfer_C Root Locus Editor for LoopTransfer_C

x10°  Root Locus Editor for LoopTransfer_C
@ Bode Editor for LoopTransfer_C sl T T T T T T
20 w
) 2
3 o g0
3 E
£ .20
% 5t
= .40 B . . . .
Er;v'q o 3 25 2 5
-60 | Stable loop - Real Axis x10°
|IOTransfer_r2y: step
45 Step Response
From:r To:y
0
g
o -45
3 3
= -90 g
o =
135 pM.: 49.2 deg Fos
Freq: 8.99e+04 rad/s
-180 - M . - 0.2
10° 10 10 106 108
Frequency (rad/s) 00 2 4 6 8
Figura 3.15. Situacio de pols i zeros afegits

Observant la Figura 3.14 i la Figura 3.15 veiem com la nostra estrategia ha resultat
satisfactoria per tal de dissenyar el controlador:

L’amplada de banda ha estat incrementat fins a 111.000 rad/s
El marge de fase del sistema continua sent =50°
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Finalment la funcioé del controlador ha estat:

—146210s2 — 6.508 - 10%s — 5.322 - 1012
s- (s + 318900)

Gapaz =

3.4.Verificacié del llag de control

Un cop ja hem analitzat que el nostre controlador presenta una bona resposta en frequéncia,

hem de validar-la en llag tancat. Per tal de fer-ho afegirem al nostre

circuit PSIM (el qual

simula la placa hardware) i li afegirem el control, observant com respon aquest a diferents

pertorbacions.

El circuit sobre el qual realitzarem les verificacions queda de la seguent forma:

Convertidor Ressonant TMDSHVRESLLCKIT

. (D
rl\——-'-—l J i
\T. CF -,w:g . J _Gth ‘ (ac) % Q
| & o gk B T TS
Ty S Q\Q:l_ E‘ 3+ $ 2
[ | = - @ I l )
(ry: L 12 ; 1% y
&ll . T &% Tﬁ
g o &
' [ L
¢ P
77 15083 -_\_\.
Etapa de e e il 1> ? .
control %f; :

Figura 3.16. Circuit de simulacié complet PSIM
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T0m 12.5m 15m 175

Time (3

Figura 3.17. Resposta del lla¢ tancat amb el controlador 2P2Z per una variacid de carrega de 6 A a 18 A amb
variacions del voltatge d’entrada

Observant la Figura 3.17 podem treure diferents conclusions:

e S’observa com el llag tancat compleix en tot moment amb la seva funci6 i1
aconsegueix regular sempre la tensié de sortida a 12 V (la nostra referencia)

e Veiem com el convertidor esta treballant amb freqliéncies properes a la ressonant
(130 kHz).

e Observem que quan provoquem un augment en la tensié d’entrada, la freqiiéncia de
commutacid també s’augmenta per tal de reduir la tensié de sortida. Amb aquest fet
comprovem que la tensio de sortida és inversament proporcional a la freqliencia de
commutacio.

e La velocitat del sistema presenta una gran millorar respecte a 1’obtinguda amb el
controlador P, ja que tal com veiem tarda menys de la meitat de temps en establir-
se.

3.5.Discretitzaci6 del controlador

Un cop ja ens hem assegurat que el disseny del nostre controlador funciona perfectament en
temps continu és el moment de passar-lo a digital. La conversi6é d’aquest €S necessaria, ja
que recordem que I’objectiu del controlador era poder-lo implementar amb el codi
proporcionat per TEXAS INSTRUMENTS.
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Per0 bé, ara la pregunta que ens hem de fer és, que vol dir amb temps discret i quins
avantatges presenta? Doncs bé, el mon real es mou a través de funcions analogiques, és a dir
senyals continus en el temps, pero aquests senyals no es poden introduir en el mén digital,
ja que exigirien un nombre infinit de punts per tal de poder representar-les.

Aixi doncs, és quan apareix el concepte de discretitzacio, el qual consisteix a agafar una serie
de punts cada cert temps i poder reconstruir el senyal de forma aproximada. En I’época actual
trobem convertidors analogics-digitals (ADC) amb una resolucié molt elevada, com també
PWM capagos d’operar a velocitats molt grans.

Per tant, abans de poder aplicar el nostre sistema de control hem de tenir en compte que hem
de realitzar una série d’operacions matematiques per tal d’adaptar el nostre controlador, i a
més a més, s’ha de tenir en compte que ara el nostre llag de control variara i quedara de la
seguent forma:

Vre f €y fs

T ) ( ;) ) GC(Z) e Gvf(s) >

I/S‘E?’IS

M.C.U

A/D |le—

Figura 3.18. Configuracid del llag de control digital

Aixi doncs el llag mostrat en la Figura 3.18 funciona de la segiient manera:

e Primerament s’ha de definir un temps de mostreig que és I’interval de temps en qué
el nostre sistema agafa una mostra (Vsens). Aquest temps interessa que sigui petit,
ja que com més petit sigui més precis sera el nostre sistema.

e Per una altra banda tenim el convertidor A/D que és I’encarregat de relacionar els
dos mons, 1’analogic 1 el digital.

e Tota la zona integrada dins del requadre, correspon al microcontrolador que conté la
placa de desenvolupament HW on en un altre capitol s’explicara més detalladament.

3.5.1. Métode Bilineal o TUSTIN

Tal com s’ha comentat, per tal d’implementar el nostre controlador digital hem de realitzar
una série d’operacions matematiques per transformar el controlador de temps continu a
temps discret, és a dir, hem de passar del domini s al domini temporal z.

Per tal de realitzar aquesta transformacio existeixen diferents metodes, pero en aquest apartat
ens centrarem en el metode bilineal, el qual implementarem per realitzar la nostra conversio.
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El métode bilineal és un model que ens permet de forma sistematica duu a terme la
transformacio d’un controlador en el domini s en un controlador en el domini z. Per fer-ho
es basa en la integracio trapezoidal del senyal:

te(nT) f({)

/

e(nT’)

\ 4

(n=DTI nT (n+1)T [

Figura 3.19. Integraci6 trapezoidal de la senyal

Per tal d’entendre aquest metode el que hem de fer és trobar 1’homoleg de I’integrador s en
el domini z, el qual és:

e

1 T1+z1? (3.33.)
S 21—2z71

Per tant, tenint aquesta expressio podem arribar a la segiient conclusio:

21—z1 (3.34)

SZT1+Z_1

Tenint en compte 1’equaci6 anterior el semipla esquerre de s es transforma en el cercle unitat
del domini z, i per tant en aquesta transformacio ’eix jo es transforma en la circumferéncia
del radi unitat. Aixi doncs, per transformar el nostre controlador hem de substituir la s, per
I’expressio esmentada i ja tindrem el nostre controlador en el domini de z.

3.5.2. Obtencié del controlador Gc(z)

Per tal de poder realitzar el metode anterior tenim una funcié de MATLAB que ens dona
directament la transformada z utilitzant el metode bilineal. Per tal de realitzar correctament
la transformada mitjancant aquesta funcié hem de saber com funciona i com verificar-la:

Gecz = c2d(Gec, T, "tustin') ;

Figura 3.20.  Funcid per efectuar el métode bilineal

e Gcz és la variable del domini z, la qual tindra el valor de la nostra transformada.

e (C2d: es el nom de la funcio a transformar una funcio en temps continu a temps discret
“continuous to discrete time”)

e Gc: és la funcio en temps continu que volem transformar
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e T:és lavariable que conté el valor del temps de mostreig que volem utilitzar
e Tustin simplement indica que volem utilitzar el metode bilineal per a realitzar la
transformada Z

Un cop ja sabem com realitzar la transformada Z, hem de discutir quin temps de mostreig és
adient per al nostre llag digital. Per tal de decidir quin temps de mostreig hem d’utilitzar ens
fixarem que el nostre convertidor té una freqiiéncia natural d’oscil-lacié d’aproximadament
38.000 rad/s i que el nostre controlador presenta una amplada de banda de 111.000 rad/s, és
a dir que pot treballar fins a unes frequéncies de 17666.2 Hz.

Tenint en compte que el limit sera definit per la frequéncia de Nyquist, es considera que un
temps de mostreig de 100 kHz ens permetra obtenir suficients punts, per tal que el
controlador digital mostri el comportament esperat.

A més a més hem de tenir en compte el retard derivat del temps de mostreig. Es a dir,
recordem que hem dit que per representar I’ona analogica agafem punts d’aquesta per tal de
representar-la de la forma més precisa. Doncs bé, hem de tenir en compte que entre el temps
que agafem la mostra, i el temps que actualitzem el periode del PWM i trobarem un retard.
Aquest retard es pot mostrar graficament de la seguent forma:

taw DT
sampling point

Figura3.21. Representacio del retard temporal

Per tant podem definir:

e t,up_, Temps que triga el convertidor A/D en convertir la mostra analogica a digital
e tp_, Temps restant del cicle actual
e T,,_ Temps restant fins a I’actualitzacio del nou valor mostrejat

Aixi doncs podriem definir el retard total amb la seglient expressio:

td = tAD + tp +T0n

Un cop ja tenim 1’expressio del retard ara hem de veure quin sera el seu valor en el nostre
cas. Primerament, hem de tenir en compte que estem variant el periode del PWM i no el seu
cicle de treball, per tant a excepcio del temps de conversié del A/D tenim dos valors que
aniran variant en funcié de la freqliiencia que tenim en cada moment. Observant les
simulacions de la Figura 3.17 veiem com la freqiiencia oscil-la en un rang d’entre 130 kHz
i 150 kHz. Tot i aix0, tindrem en compte el pitjor cas que seria sobre 80 kHz, per tal
d’assegurar el funcionament del controlador per tot el seu rang de funcionament, per tant
podem calcular:
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Teornz = 557703 = 12.5 ps

Toy = 12.5pus- 0.5 = 6.25ps
Per tal de determinar el temps de conversid del convertidor A/D, haurem de buscar en el
datasheet del fabricant [10]. On observem que triga sis cicles del rellotge de la placa per tal
d’executar la conversio, i a més a més triga 47 cicles a executar la rutina del controlador per
tal d’actualitzar el periode. Per tant tenint en compte que el rellotge presenta una freqiiencia
de 60 MHz, podem concloure:

typ = 52 = 866.66 ns = 1ps

60 - 106

Finalment tan sols ens queda el temps restant del cicle actual, on el pitjor cas seria mostrejar
quan ens quedi menys de 1us per acabar el cicle. Llavors, la mostra que estariem utilitzant
en aquest moment seria la de fa 10 us meés aquest valor de 1us que em queda per arribar a
final de cicle. Per tant:

t, =11 ps

Per tant el retard total per al pitjor dels casos seria:
ta=tap +t,+Ton=625+1+11=18.25pus

Amb el valor del retard ja obtingut, ara hem de veure guina resposta presenta el nostre
controlador tenint-lo en compte, ja que és probable que ens modifiqui el marge de fase:
Bode Diagram

Gm =18.4 dB (at 3.77e+05 rad/s) , Pm = -44.8 deg (at 8.99e+04 rad/s)
50 — T T . . .

-50

Magnitude (dB)

-100
0

-5760 | \

Phase (deg)

-11520 L
102 102 10* 10° 108 10
Frequency (rad/s)

Figura 3.22. Resposta freqiiencial tenint en compte el retard
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Observem com clarament el disseny que hem efectuat no és valid per implementar-lo en
temps discret. El retard ens baixa la fase just després de 1’efecte del doble pol, i per aquest
motiu el zero que haviem col-locat per augmentar la fase queda inutilitzat.

Davant d’aquesta situacio haurem de redissenyar el controlador per tal d’efectuar el tall per
zero dB abans d’arribar a la ressonancia per tal de no sofrir aquest efecte. Per tant la nova
estrategia a seguir sera:

e Situar un pol a freqiiencies baixes per tal de baixar el guany.
e Col-locar els zeros sobre el doble pol per tal d’aconseguir atenua al maxim el pic de
la ressonancia.

Implementant aquesta estrategia procedim:

Bode Editor for LOOpTI’anSTeLC Root Locus Editor for LOOpTransleLC
x10°  Root Locus Editor for LoopT&, @) M @ Q, {3}

- Bode Editor for LoopTransfer_C 1
\ 05}
@
= <
2 0 \ o Of —4—— ©
) =
9 £
2 0.5
c
8 50
= -1
G.M.: 8.91dB =S =2 -1 0 1 2
Freq: 3.74e+04 rad/s Real Axis x10°
Stable loop ——————————— .
-100 = k - IOTransfer_r2y: step
Step Response
From:r To:y
g 1
A=
1) 0.8
0 =
pe =
& E_O.ﬁ
-1080 | P-M.: 50.5 deg <04
Freq: 3.19e+03 rad/s
-1260 0.2
102 103 104 10° 108
Frequency (rad/s) OD 1 2 3 4

Figura 3.23. Situacio dels pols i zeros implementats

Veiem com clarament ’estratégia ha donat el seu fruit, i tallant abans de la freqiiéncia de
ressonancia aconseguim un marge de fase adient, tot i haver perdut una mica d’amplada de
banda. Pero tal com s’ha esmentat una amplada de banda per sobre de ’efecte del doble pol
és inviable.

Finalment la funci6 obtinguda en temps continu ha estat:

(s +3.796 - 10%)? (3.41.)
s-(s+3130)

Geogs) = —93.262

Ara per passar-la a digital implementem la funcié mostrada en la Figura 3.20, i obtenim:

—130z% + 177z — 60.28 (3.42.)
z2 —1.969z + 0.9692

Gce(z) =
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3.5.3. Estructura 2P2Z

El controlador amb 2P2Z presenta una estructura de filtre IR la qual es mostra en la Figura
3.24. En aquesta es tenen en compte les mostres de fins a dues unitats temporals anteriors,
per tal d’assegurar que no se sobreposa el limit que es desitja, es col-loca també un saturador
en la sortida, tal com nosaltres ja teniem ficat en el nostre lla¢ de control del PSIM.

e(n-1) e(n-2)

. B el
L

e(n)

B =

Y

LR

u(n)

A 4

u(n-2) u(n-1)

Figura 3.24. Estructura 2P2Z

Per tal d’obtenir I’estructura mostrada, hem de realitzar un petit ajust en la nostra funcié del

controlador:

G == —-130+ 177 z71 — 60.28272 (3.43)
7 1-1.969z71+ 0.9692z2
L’objectiu d’aquesta simplificacio €s obtenir la seglient expressio matematica:
(3.44.)

U(Z) . sz_Z + bl Z_1 + bo
E, 1—-az71—ayz72
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Per tant si adjuntem totes dues obtenim:

_ —60.28z7%+ 177271 — 130 (3.45.)
27 141.969z"1 — 0.9692z2

Constant Valor |
a1 1.969
az -0.9692
bo -130
by 177
b —60.28

Taula 1. Coeficients del controlador 2P2Z
| si ara separéssim aquesta expressio en equacions diferencials, tindriem la forma:

u(n) = a;u[n — 1] + ayu [n — 2] + by e[n] + bye[n — 1] + bye[n — 2] (3.46.)

La qual és exactament la descrita en la Figura 3.24. Aixi doncs ara el seguent pas és afegir
aquesta estructura a I’etapa de control implementada en PSIM, deixant el circuit de la
seguent forma:

Figura3.25.  Etapa de control amb 1’estructura 2P2Z + retard

Observem que per tal de calcular la resposta necessaria es tenen en compte I’error actual,
I’error anterior i I’error de dos cicles anteriors, com també es té en compte la sortida anterior
i la sortida de dos cicles anteriors, fent que sigui més precis. Aixi doncs ara tan sols ens falta
verificar la seva resposta a les pertorbacions aplicades en 1’apartat 3.4, i donarem per
finalitzada I’etapa de disseny del controlador de tensio.
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P PR
o

YVin

2m 4m &m &m 1om

Time (%)

Figura 3.26. Resposta del llag tancat amb el controlador 2P2Z digital per una variacio de carregade 6 Aa 18 A
amb variacions del voltatge d’entrada

Observem com tenim una millor resposta que la mostrada en la Figura 3.17, obtenint
transitoris molt més rapids, un millor temps d’establiment i un rissat nul fruit de posicionar
el pol en frequiéncies baixes.
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4. Verificacié Experimental

Tal com ja s’ha anat introduint en apartats anteriors tot el disseny del control tenia com a
finalitat aplicar-se experimentalment sobre la placa mitjancant el microcontrolador
PICCOLO TMS320F2802x. Aquest microcontrolador pertany a la familia dels C2000 on el
software utilitzat per programar-los és el CODE COMPOSER STUDIO.

TEXAS INSTRUMENTS a més de subministrar-te la placa de desenvolupament hardware
TMDSHVRESLLCKIT també et subministra un programa que conté diferents
configuracions per comprovar tots els elements de la placa. Aquest programa es pot utilitzar
sense saber res sobre control o convertidors ressonants i funcionaria igualment seguint el
manual que també bé facilitat, pero 1’objectiu no és aquest.

L’objectiu d’aquest capitol és explicar breument les funcions més importants del programa
per entendre el seu funcionament, i per tant ser capagos a partir d’aquest d’afegir el nostre
control, ja que aquesta és la manera de treure més suc al codi donat per TEXAS
INSTRUMENTS. Aixi doncs el present capitol s’estructurara de la segiient forma:

e Entorn de CODE COMPOSER STUDIO i sincronitzacio de la targeta de control amb
el programari

e Explicacio de la llibreria “Digital Power”, que és el pilar fonamental per elaborar el
codi

¢ Configuracio dels diferents blocs per testejar els elements, i canvi del control existent
pel dissenyat.
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4.1.CODE COMPOSER STUDIO

El programa CODE COMPOSER STUDIO és un entorn de programacié emprat per la
programacio dels microcontroladors C2000, on igual que la majoria d’aquests es programen
mitjancant els llenguatges C,C++ i ASM. A més és 100% gratuit i es pot baixar directament
des de la web de TEXAS INSTRUMENTS si és per a us academic o professional.

vy Ao
« MVLLC [Active - F2802x FLASH]
2 Binarie

A

= 10math $b

Figura4.1.  Entorn de programaci6 CODE COMPOSER STUDIO

En la Figura 4.1 podem observar que 1’entorn és molt similar als tipics de programacio, on
a la nostra esquerra observem el projecte obert amb tots els seus fitxers, i a la dreta tenim
I’entorn de desenvolupament de codi. La peculiaritat la trobem just al costat del nom del
projecte, ja que ens esta indicant quina targeta de control hem sincronitzat i que el projecte
esta preparat per carregar-se sobre la placa utilitzant memoria FLASH.

Aquest pas és essencial, ja que si no indiqguem correctament quina targeta utilitzarem el
programa no ens funcionara, aixi doncs per tal de poder sincronitzar-se correctament s’ha de
procedir:

% Target Configurations

type filter text

v = User Defined
7 XDS100 F28027.ccxml [Default]

Figura4.2.  Submenut “Target Configurations”
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Basic

General Setup Advanced Setup
This section describes the general configuration about the target.

Connection Texas Instruments XDS100v1 USB Debug Probe ~ Target Configuration: lists the configuration options for the target.

Board or Device ‘ type filter text Save Configuration

[[] TMs320F28020 " _—
[] TMS320F280200 =
[J TMs320F28021
[] Tms320F28022 To test a connection, all changes must have been saved, the

[] TMS320F280220 configuration file contains no errors and the connection type supports this fu
[J TMs320F28023
[[] Tms320F280230

Test Connection

Test Connection

[ Tms320F28026 Alternate Communication

] TMS320F280260

TMS320F28027

[ Tms320F280270 v To enable host side (i.e. PC) configuration necessary to facilitate data

communication over UART, target application needs to include a monitor
implementation. Please check example project in Tl Resource Explorer. If your
target application leverages TI-RTOS, then please check documentation on he
enable Uart Monitor module.

To add a port in the target application for Uart Menitor, click the Add button *

Figura4.3.  Menu interior de la targeta per indicar microcontrolador

Observant la Figura 4.2 i la Figura 4.3 podem observar com es forca senzill indicar quina
és la nostra targeta de control i com configurar-la, a més en la Figura 4.3 observem com hi
ha un TEST on si tens la placa connectada via USB, t’indica si la connexié és correcta i si
esta tot amb ordre, per tal de saber que aquest pas ha estat satisfactori.

4.2 Llibreria “Digital Power”

Aquesta llibreria esta dissenyada per simplificar forga 1’estructura del codi per realitzar
aplicacions amb temps real. L’objectiu d’aquesta llibreria [11] és utilitzar les seves funcions
com a blocs per tal de poder realitzar canvis en ’estructura de manera senzilla, i també
facilitar que abans d’escriure el codi puguis tenir una idea de quina part has de modificar i
com I’has de relacionar amb les parts ja existents.

CNTL_2P2Z:n:
Ref

P
0 Fdbk Out | Net Var 3 1 Duty W [ PWMnA —»
DBUFF M

& Coef Period

CNTL_2P27_CoefStruct

B2
Bl
BO
A2
Al ADCDRV_1ch:n:

min

PWMDRV_1ch:n:

max

4— ADC Chm:

nos=

Figura4.4.  Llag tancat utilitzant la llibreria Digital Power

Observant la Figura 4.4 entendrem millor la filosofia explicada en la introduccié d’aquest
apartat, on per realitzar el codi d’un llag tancat cada funci6 correspon a un bloc del nostre
llag, fent que sigui molt senzill estructurar-se per tal d’escriure el codi.

En el cas del nostre codi, farem cinc céntims de les segiients funcions per tal de realitzar el
nostre llag:
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e ADC_SOC_CNF/ADCDRV_1ch

Aquestes dues funcions sén implementades per tal de configurar correctament I’ADC. La
primera d’aquestes serveix per configurar tant els registres de I’ADC com per indicar-li quan
ha d’executar-se la interrupcié d’aquest (és a dir indicar-li cada quant de temps ha de
convertir una mostra, que dependra del temps de mostreig que volguéssim aplicar). Per una
altra banda la segona funci6 ens serveix per copiar el registre de I’ADC (és a dir el valor
convertit) en un bus per tal de poder utilitzar-lo en una altra funcio.

e CNTL2P2Z

Aquesta funcio ens implementa un controlador de segon ordre de 2P2Z. En I’apartat 3.3 €S
comentava la implementacié d’aquest control per poder-lo utilitzar directament en el codi.
L’explicaci6 proporcionada €s la mateixa. A més observant el DATASHEET de la llibreria
veiem:

CNTL _2P2Z:n:

CNTL_2FP27 Refn:

»01 Ref CNTL_2P2Z_Outn:

OutC *
CNTL_2PZZ_Fdbk:n:
— — »1 Fdbk

i DBUFF
CNTL_2P2Z_Coefn: & Coet

CNTL 21727 _CoefStruct

B2
Bl -
B0 Coeficients del
Al
Imin
max

controlador

Figura4.5.  Representacié mitjancant un bloc de la funci6 CNTL_2P2Z

L’ nica diferéncia respecte al disseny del controlador que hem de tenir en compte és com
esta situada la informacio en els registres, pero observant la Figura 4.6 i la Figura 4.7 queda
perfectament detallat on tenim la informacio, 1 de la composici6 de I’estructura del
controlador.

CNTL_2P2Y, DRUFF

0 wun-1)
2| un-2)
4 e(n)

6| emn-1)
8| e(n2)

Figura4.6.  Informacié que conté el buffer de 2P2Z
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CNTL 2P2Z CoefStruct

1026(by)

1026k

TO26(hy)

NO26(an)

NO26(ay)

O2 s atpay

_NO2 4 saty;,)

Figura4.7.  Composici6 de la estructura 2P2Z

e PWM_LLC ComplPairDB_Cnf

La funci6 d’aquest “bloc” PWM és implementar dos cicles de treball on un presenta un retard
respecte a I’altre. El bloc seria:

PWMDRV_LLC_ComplPairDB:n:

PWMDRY _LLC ComplPairDB_Duty:n;

»01 Duty nnn
PFWMDREV_LLC _ComplFairDB_Feriod:n:

P - PWMnA —»

] Period W U

DeadBandRED M1 pymne
DeadBand FED

Figura4.8.  Bloc equivalent a la funci6 PWM_LLC_ComplPairDB_Cnf

Observem que per aquest motiu aquest PWM és ideal per implementar-lo en el HB perqué
ens coordinaria perfectament els dos MOSFETS.

e PWM_1ch UPcntDB

Aquest bloc PWM funciona de forma molt similar a I’anterior, perd només ens treu un cicle
de treball.

PWMDRV_LLC 1ch UpCntDB:n:
PWMDRV_LLC_1ch_UpCntDB_Dutymn:
>UDuty nnnn
F'WMDRV_LLC_1ch_UantDB_F'eriod:n:L] B PWMnA =
»1 Period W
DeadBandRED Ll
DeadBandFED

Figura4.9.  Bloc equivalent a la funcié6 PWM__1ch_UPcntDB
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Per aquest motiu el bloc sera utilitzat per realitzar la rectificacio sincrona, pero llavors ens
falta un altre PWM complementari per controlar 1’altre MOSFET. Es en aquest punt quan
utilitzarem també la funcié PWM_1ch_UPcntDB_COMP que ens genera un cicle de treball
complementari i que per tant ens permetra aixi controlar els dos MOSFETS.

4.3.Configuracio dels blocs del programa

En la introduccié d’aquest capitol s’ha comentat que el programa ens permetia realitzar
diferents configuracions. Entre aquestes ens quedarem amb les configuracions 11 2.

En la primera configuracié s’implementa un llag senzill i tan sols serveix per verificar de
forma empirica que tant el PWM com I’ADC funcionen correctament. On farem emfasi sera
en la segona configuracio, ja que és on apliquem el llag de control. En la informacio
proporcionada per TEXAS INSTRUMENTS [10] hi trobem el segiient diagrama de blocs
(recordem que els blocs corresponent amb les funcions de la llibreria “Digital Power”):

aoc | b
D
Vout
< AdcNetBus[1] DRV [ € 1,
_1ch
H
W VDLI.It—fb
Resonant LLC
Vet R Dutyll Duty E| Pwwia
sel i _
— % MRet  out—" yf period w | PwM-1B A4
| S—
Yout o) ok PWMDRV_LLC
_ComplPaiDB | H
W
Duty2 i
—3| Duty £
Period .
p{ Period 'a* PWM-2A
PWMDRV_LLC
a PWM-3A
_1ch_UpCntDB | H
W
1 |

Figura 4.10. Configuracio en llag tancat del projecte HVLLC

Observant la Figura 4.10, és quan comencem a veure clarament el perque de cadascuna de
les decisions emprades en els darrers capitols. Veiem com les funcions de la Ilibreria ens
proporcionen un diagrama de blocs gairebé idéntic a I’exposat en la Figura 3.16.
Anteriorment hem utilitzat un esquema PSIM que ens simulava tot el disseny del control
com si fos la placa TMDSHVRESLLCKIT, per tant observant la Figura 4.11 veiem
clarament com el nostre disseny de simulacié s’ha adequat perfectament per tal de poder
utilitzar el codi donat per TEXAS. Per aquest motiu tan sols canviant els parametres de la
funcié CNTL_2P2Z aconseguirem controlar la placa igual que en el nostre simulador on
teniem la resposta desitjada.
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-

12n

T
N
| ] Cn.
Ik
T

Convertidor Ressonant LLC

Time:

g

ADC_DRV
Te—e5

PWMDRV_LLC_ComplairDB

fonstant = 1
=1

>y

c2

)
Vref -
%‘2
CNTL_2P2Z
Figura4.11.

Un cop hem fet aquesta analogia ja podem passar a modificar les linies on determinem els
parametres del control afegint els nostres coeficients. Si obrim el projecte presentat en la
Figura 4.1. Hem de realitzar dues accions per tal de finalitzar la configuracio del programa.
Primerament s’ha de modificar la configuracié del projecte, ja que per defecte esta
configurada la tercera opcid, i per una altra banda buscar les linies on modificar els

parametres del control.

4.3.1. Assignacio del bloc adient

Per tal de determinar quina configuracié volem emprar, hem de trobar en el codi on es

defineixen aquestes constants i on les hem de canviar.

v & HVLLE [Active - F2802x_FLASH]

& Binaries

' Includes

& F2802x_FLASH
@& targetConfigs
& ADC_SOC_Cnf.c

% DSP2802x_CodeStartBranch.asm
& DSP2802x_GlobalVariableDefs.c

& DSP2802x_Headers_nonBIOS.cmd
% DSP2802x_usDelay.asm

& F28027_FLASH_HVLLC.CMD

& HVLLC-Devinit_F2802x.c

& HVLLC-DPL-15R.asm

 HVLLC-Main.c

& HVLLC-Settings.h

& PWM_1ch_Cnf.e

&% PWM_1ch_UpCntDB_Cnf.c
& PWM_1ch_UpCntDB_Compl Cnf.c
& PWM_ComplPairDB_Cnf.c

& SciCommsGuic

& Fa

E HV i

= |Omath.lib
macros.ini_initial

Figura4.12. Capcaleres de tots els fitxers del projecte HVLCC.h
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32
33 #define INCR_BUILD 1
34
Figura 4.13. Localitzacio de la constant INCR_BUILD 1

El que hem de fer per anar variant les configuracions és obrir els fitxers del projecte, i en
Settings.h anar a la linia 33 i anar variant entre 1’1 i el 3 les configuracions, tot i que nosaltres
tan sols estem interessats en les configuracions 1 i 2.

478 #if (INCR_BUILD == 1) // Open Loop

479 /[ === = e e e e
480

481 // Lib Module connection to "nets™

4B2  ff-mmmmmmmmm e e

483 // Connect the PWM Driver input to an input variable, Open Loop System
484 ADCDRV_1ch_R1t7 = &Vout;

485

486 PWMDRY_LLC_ComplPairDB_Dutyl = &Dutyl;

487 PWMDRV_LLC_ComplPairDB_Periodl = &Period;

488 PWMDRV_LLC_1ch_UpCntDB_Compl_Duty2? = &Duty2;
489 PWMDRV_LLC_1ch_UpCntDB_Compl_Period2 = &Period;
490 PWMDRV_LLC_1lch_UpCntDB_Duty3 = &Duty3;

491 PWMDRY_LLC_1ch_UpCntDB_Period3 = &Period;

492

493 #endif // (INCR_BUILD == 1)

494

496 #if (INCR_BUILD == 2) // Closed Loop PID with SR timing based on Primary switches
497 === m = m e

498
499 // Lib Module connection to "nets"™
508  ff-mmmmmmmmmmmmmmmmm e

501 // Connect the PWM Driver input to an input variable, Open Loop System
582 ADCDRV_1ch_R1t7 = &Vout;

583

504 CNTL_2P2Z_Refl = &Vset;

505 CNTL_2P2Z_Fdbkl = &Vout;

5e6 CNTL_2P2Z_Outl = &Period;

507 CNTL_2P2Z_Coefl = &CNTL_2P27_CoefStructl.b2;
588

509 PWMDRV_LLC_ComplPairDB_Dutyl = &Dutyl;

510 PWMDRV_LLC_ComplPairDB_Periodl = &Period;

511 PWMDRY_LLC_1ch_UpCntDB_Compl_Duty2 = &Duty2;
512 PWMDRV_LLC_1ch_UpCntDB_Compl_ Period2 = &Period;
513 PWMDRV_LLC_1ch_UpCntDB_Duty3 = &Duty3;

514 PWMDRV_LLC_1ch_UpCntDB_Period3 = &Period;

515

516#endif // (INCR_BUILD == 2)

Figura4.14. Aspecte del codi amb la configuracio 1

Observem que tenint la constant INCR_BUILD =1 en el MAIN se’ns activa la part de codi
corresponent a aquesta primera configuracio, en canvi si nosaltres volguéssim efectuar el
llac de la Figura 4.10, hauriem de canviar la constant INCR_BUILD = 2 en el .h i
posteriorment compilar, on llavors en el MAIN ens apareixeria activada (color blanc) la
segona configuracid tal com es mostra en la Figura 4.15.
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479 /== m e e e
480

481 // Lib Module connection to "nets"

482 = mm e e e e

483 // Connect the PWM Driver input to an input variable, Open Loop System
484 ADCDRV_1ch_R1t7 = &Vout;

485

486 PWMDRV_LLC_ComplPairDB_Dutyl = &Dutyl;

487 PWMDRV_LLC_ComplPairDB_Periodl = &Period;

488 PWMDRV_LLC_1ch_UpCntDB_Compl_Duty2 = &Duty2;

489 PWMDRV_LLC_1ch_UpCntDB_Compl_Period2 = &Period;

490 PWMDRV_LLC_1ch_UpCntDB_Duty3 = &Duty3;

491 PWMDRY_LLC_1ch_UpCntDB_Period3 = &Period;

492

493 #endif // (INCR_BUILD == 1)

497 /=== mm e oo
498

499 // Lib Module connection to "nets"

500 F

501 // Connect the PWM Driver input to an input variable, Open Loop System
582 ADCDRV_1ch_R1t7 = &Vout;

503

584 CNTL_2P2Z_Refl = &Vset;

5085 CNTL_2P2Z_Fdbkl = &Vout;

586 CNTL_2P27_Outl = &Period;

507 CNTL_2P2Z_Coefl = &CNTL_2P2Z_CoefStructl.b2;

588

509 PWMDRV_LLC_ComplPairDB_Dutyl = &Dutyl;

518 PWMDRV_LLC_ComplPairDB_Periodl = &Period;

511 PWMDRV_LLC_1ch_UpCntDB_Compl_Duty2 = &Duty2;

512 PWMDRV_LLC_lch_UpCntDB_Compl_Period2 = &Period;

513 PWMDRV_LLC_1ch_UpCntDB_Duty3 = &Duty3;

514 PWMDRV_LLC_1ch_UpCntDB_Period3 = &Period;

515

s16#endif // (INCR_BUILD == 2)

Figura4.15. Aspecte del codi amb la configuracio 2

4.4.Configuracié dels parametres del controlador 2P2Z

En I’apartat 4.2 hem analitzat com esta definida la funcié del controlador 2P2Z, on hem
observat que tenim una estructura on es guarden tots els coeficients, tant els que multipliquen
I’entrada com els de la sortida. Per aquest motiu tan sols hem de localitzar en el codi les
linies on els defineix i canviar-los pels nostres valors obtinguts en el disseny.

314 use_2P2Z = 9;

315 update_coeffs = @;

316 b2 coeff = IQ26(0.35);

317 bl coeff = _IQ26(-1.45);
318 be_coeff = _IQ26(1.33);

319 a2_coeff = _IQ26(-0.23);
320 al _coeff = _IQ26(1.23);

321

Figura 4.16. Localitzacio dels coeficients de I’estructura 2P2Z

Observem en la Figura 4.16 que els coeficients implementats pel fabricant sén molt petits
en comparacio als obtinguts en el nostre disseny. Per aguest motiu abans de realitzar el canvi
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pels nostres coeficients, implementem en el nostre circuit en PSIM els coeficients
proporcionats pel fabricant per tal de verificar-los.

Vo

20

\~ —

0 2m 4m 6m 8m 10m 12m 14m 16m

Time (s)
Figura4.17. Resposta en llag tancat del controlador amb els coeficients de Texas

Rapidament observem com la resposta donada no és adequada, aixi doncs en aquest punt és
on es complica la trama.

El fabricant implementa els coeficients basant-se en dos punts fonamentals que fins ara
haviem passat per alt:

e El sensat del voltatge de sortida
e Els valors de les variables de la llibreria Digital Power

Primerament, analitzarem el guany que ens introdueix el sensat de la sortida i com el tenim
configurat. Analitzant I’esquematic de la placa [17], observem el segient sensat:

3
f:) Yout
oy, | €12v)
—£o R16
”‘3% Ko
3
- @) vo-ib
= Clg rR18
18R A7ER

Figura4.18. Sensat de la tensio de sortida
Aixi doncs el valor que entrara al convertidor A/D sera el divisor de tensio:

Vions = ——2>__y7 — 0,087, @
SN 4999 4475 0 TN

El seguent punt a analitzar ja és una mica més complex. Per tal de saber el valor amb el que
el programa interpreta les variables hem de buscar pel datasheet [11] els valors maxims i
minims que poden assolir les sortides, i els valors que esperem en I’entrada.
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Aquest pas és molt important, ja que la llibreria connecta els blocs mitjangant punters, és a
dir en les inicialitzacions s’indica la posicié de memoria on es vol que apuntin i sempre
relacionara els blocs a través d’aquells punters preestablerts. Per tant en la segiient taula
podem observar els valors que aquests punters poden assolir:

PWMDRYV_LLC_CompPlairDB_Duty Q24 :(0:1)

PWMDRV_LLC_CompPlairDB_Period Q14 :(0:1024)
CNTL_2P2Z_Ref Q24 : (0:1)
CNTL_2P2_Fdbk Q24 : (0:1)
CNTL_2P2Z_Out Q24 : (0:1)
ADCDRV 1ch RIt Q24 : (0:1)

Taula 2. Rang de valors de la llibreria Digital Power Library

Un cop ja sabem com obtenim la tensio de sortida, i com interaccionen els blocs (funcions)
entre si, ja podem passar a formar un diagrama de blocs per tal de veure com interactua el
codi amb els valors de les variables, i on pararem atencio sera amb ’entrada i la sortida del
controlador, ja que és el bloc on volem canviar els parametres.

Q24: (0:1)

V.S'B?IS A/D

2P27 » PWM

Q24: (0:1024)

V:ﬁ'ef

Q24: (0:1)

Figura 4.19. Interacci6 entre les funcions

Finalment en aquesta analisi tan sols ens queda tenir en compte que I’ADC té un voltatge
maxim de 3.3 V per tal d’efectuar la conversio, és a dir per obtenir un ‘1’ en la sortida ha de
tenir 3.3 V en I’entrada. Per tant aqui identifiquem el primer guany ha de tenir en compte en
el controlador:

1 4.2)
Vap = 0.087V, "33
1 (4.3)
Va/p = 0.087 -V, - — = 0.0263 - I},

3.3
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Per tant ara sabem que el guany que hem de tenir en compte sera:

1 (4.4)
00263 = 10

Guany,,p =

A més d’aquest guany en la Figura 4.19 també veiem com la sortida del controlador és capac
de donar fins a un valor de 1024, si tenim en compte que el nostre control proporciona un
cicle de treball entre ‘0’ 1 ‘1°, podem concloure:

Guanypyy = 1024 (45.)

En tot moment s’ha estat mencionant la importancia de saber el valor real de les entrades 1
les sortides, doncs bé per finalitzar I’analisi encara ens falta un ingredient. Analitzant la
funcio del controlador, s’observa que aquest ja no efectua la seva sortida en funcio de la
frequiéncia sin6 que ho fa a través del periode [11]. Aquest periode el calcula tenint en
compte la seglent relacio:

i Freqgrellotge 60-10"6 (4.6)
Periode = =

Freqcommutacio  Freqcommutacio

A més el periode estara limitat entre un valor de 350 i 650 per condicions del fabricant. Per
tant 1’altim guany sera la freqliencia proporcionada pel rellotge de la planta.

4.4.1. Verificacions i adaptacié del controlador

El segiient pas per tal d’assegurar-nos que el plantejament presentat fins ara €s correcte sera
obtenir una regulacio de 12 V en la sortida modificant el circuit amb els guanys calculats.

Per tal de fer-ho modificarem el lla¢ de control tal com es mostra en la Figura 4.20.

1 3

v 2
{-1 ._.:'J | .Il I v
F ] H: F} Lk . ) ')
l_ T T T I""_ lILT_l . ! V) e
- it L O T
s e I ] et U
T R ey Dy
wi I_:j r \'\ﬁq'_.:.\’ —
=} 1=}

Figura 4.20. Modificacions al llag de control per obtenir el periode en la sortida

Primerament el que fem és afegir en la sortida de I’error, el guany total obtingut de les
consideracions esmentades en 1’apartat 4.4. Aixi doncs el resultat final és:
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- 0.025 - 1024 4.7)
1™ 60-106

A més, hem de tenir en compte que ara els coeficients presenten els valors del fabricant, és
a dir els mostrats en la Figura 4.16.

Seguidament hem de modificar el saturador. Anteriorment, el saturador sempre ens limitava
la frequiéncia, pero en aquest cas estem realitzant un lla¢ que ens proporciona periode i per
tant és un aspecte a tenir en compte. Finalment, tot i estar obtenint un periode des del control,
el nostre objectiu és regular la freqiiéncia i per tant s’utilitza un bloc divisor per a realitzar
la inversa. Aixi doncs el resultat ha estat:

Vo

4m 5m 6m 7m 8m 9m

Time (s)
Figura4.21. Resposta en llag tancat per una variacio de carregade 1 A a6 A

Per tant podem concloure que les observacions esmentades han estat correctes, i tenint-les
en compte podem modificar els parametres calculats en 1’apartat 3.5.3 per tal d’adaptar-los
a les necessitats del codi.

4.4.2. Adaptacio del controlador 2P2Z dissenyat

Tenint els parametres dels controladors verificats amb les modificacions comentades en
|’apartat anterior, ja tenim la base preparada per tal d’adaptar ara el nostre controlador.

Primerament hem de tenir en compte que el controlador s’ha dissenyat amb una funcié de
transferéncia de voltatge-frequéncia, aixi doncs els parametres que volem aconseguir han de
proporcionar un periode a partir d’una tensio. Per aquest motiu hem de substituir la
freqUencia en la funcié de transferencia pel periode, perd aquest canvi no es pot fer
directament, ja que 1’aproximacié no seria correcta. Per tant hem de linealitzar la nostra
funcid de transferencia al voltant del punt d’equilibri. Ara, en el controlador tenim la segiient
funcio de transferéncia:

F(Z) = GC(Z) " €(2) 4.8)
1 4.9.
= *9)
(2)
1 1 10.
Tw) Tz
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Per tant substituint ens queda:

_le AT (4.11)
—9 g @
- c(z
€(2)
A . (4.12)
T

- . C
€(2) Té, @

Seguidament per tal de verificar que aquesta linealitzacio és correcta, realitzarem la
simulacié en PSIM ajustant el guany en 1’error per:

K, = — 1 (4.13)
(130 -103)2
| observant la resposta:
Vo
125
12.25
12 N
11.75
15
11.25
4m 45m 5m 55m 6m 6.5m 7m 7.5m
Time (s)

Figura 4.22. Resposta en llag tancat per una variacio de carregade 1 A a6 A

Per tant podem concloure que hem adaptat correctament la funcié de transferéncia del llag
de control per tal que ens proporcioni periode. Aixi doncs el pas definitiu per tal de poder
situar els nostres parametres en el codi sera multiplicar els coeficients calculats en 1’apartat
3.5.3 la segiient expressio:

P 1 60 - 10° (4.14)
codi ™ (130 -103)2 0.025 - 1024
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4.5.Validacio del funcionament de la placa

Tenint clar el funcionament del codi i1 I’entorn del programa, el segiient pas era verificar que
la placa HARDWARE funciones correctament. Primerament es va alimentar tan sols el
microcontrolador sense cap tensi6 d’entrada:

Figura 4.23. Connexi6 per mesurar el PWM experimentalment sense tensi6 d’entrada

Un cop teniem el microcontrolador alimentat ja tan sols haviem d’assegurar-nos de tenir
configurada I’opci6 ‘1’ en les nostres configuracions (Figura 4.14) i ja podiem observar la
sortida del PWM:

Tektronix TDS 3014( Phosj )scl - AETT

Figura 4.24. Sortida del PWM
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IEKITONnIX TDS 3014C Digital Phoc m

T FX e e T
90V __M2.00us"A Chi 7 s6omy

W10.60%

@S -
— w6 |

S
Figura 4.25. Sortida del PWM bipolar

4.6.Validacio del nostre controlador experimentalment

Tot i haver calculat tot el procediment necessari per a testejar tot ’estudi teoric, aquest
apartat ha estat impossible de dur a terme. Un cop finalitzada la part teorica es va anar al
laboratori per tal d’efectuar les diferents verificacions experimentals, amb la primera presa
de contacte ens vam adonar que sortia un error en la compilacio del codi, el qual no sabiem
d’on provenia, ja que mostrava un error en la memoria FLASH. Després d’efectuar una
recerca pel forum del fabricant i del contingut del missatge de 1’error, es va arribar a la
conclusié que era un problema de la control card, ja que era defectuosa 1 1’tnica opcid per
solucionar el problema era canviar-la per una de nova.

Davant d’aquesta situaci6 es va decidir demanar-ne un d’urgencia a través de la universitat
i veure si arribava a temps. Finalment la targeta de control va arribar una setmana abans de
la data limit d’entrega del present treball, 1 per aquest motiu tan sols es van poder fer les
proves de validacio de I’apartat 4.5, ja que en una de les proves i a causa d’una prova
defectuosa es va inutilitzar una resistencia deixant-nos sense marge de maniobra per tal de
finalitzar aquest apartat.
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Durant el desenvolupament d’aquest treball en tot moment hem estat parlant de la
importancia de tenir un llag tancat capac de regular el nostre convertidor ressonant LLC
davant de pertorbacions. Tradicionalment el disseny de control més utilitzat ha estat el lla¢
simple dissenyat en apartats anterior on I’Unica variable d’estat que teniem era la tensio de
sortida. Doncs bé, actualment també s’esta implementant ¢l doble llag de control per tal de
regular la tensio de sortida. La principal avantatja d’aquest doble llag de control, és que
afegim una nova variable d’estat que ens permet regular el corrent que ens surt del
rectificador.

Per tal de poder emprar aquest disseny utilitzarem les funcions de transferéncia obtingudes
en I’apartat 3.1, on a través de la relacio voltatge-corrent desenvolupada en I’equacio(3.24.),
podrem dissenyar un llagc més precis i que a més ens facilita la dinamica del sistema, ja que
ens estalviem un pol tal com es veu en 1’equacio que hem esmentat.

Per tant els objectius a desenvolupar en aquest capitol per tal d’aconseguir un disseny
satisfactori seran:

e Explicacio i desenvolupament del diagrama de blocs del doble lla¢ de control
e Discussio i disseny dels controladors necessaris
e Verificacié mitjangant simulacions en circuit PSIM

En aquest capitol no es realitzara una demostracié experimental, ja que 1’objectiu d’aquest
tan sols és fer una proposta de disseny per tal de millorar el control del convertidor ressonant,
I per implementar-lo s’hauria d’escriure un codi de zero on incloure aquest control i per
quiestions de temps queda fora de I’abast del present projecte.
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5.1.Diagrama de blocs del doble lla¢ de control per a un convertidor ressonant
LLC

En el controlador de doble llag I’objectiu principal és regular el voltatge de sortida a través
de la informacio de dues variables d’estat. Aquestes faran referéncia a la tensio de sortida i
al corrent del rectificador. Ara la pregunta que ens hem de fer és, com interactuaran entre si
aquests llacos? Doncs bé, per tal de resoldre aquestes preguntes primerament hem d’observar
el circuit en petit senyal de la Figura 3.1. Aixi doncs la situacié que tindrem sera un llag
intern de corrent i un llag exterior per regular la tensio de sortida, per tant el diagrama de
blocs aproximat del doble llag seria:

Llag extern
Llag intern
Vref ev ei fs irec ) Vsens
'ﬁ? » Gr'!-{s}‘ Q > Gcii:ﬂ G:'f(s] . > (’vi{sj »

Conv. LLC

Filtre |q

Figura5.1.  Diagrama de blocs del doble Ilag de control

Observem que al lla¢ simple mostrat en 1’apartat 3.2 trobem dues variacions importants. Per
una banda observem la inserci6 del lla¢ de corrent intern, on a més a més observem que el
valor de corrent que utilitzem en la realimentaci6 és el valor mitja, ja que si recordem el
circuit de la Figura 3.16, aquest corrent el trobem abans del filtre de sortida i per tant
correspon a una ona quadrada, aixi doncs per tal de duu a terme una correcta comparacio
amb la referéncia sera necessari utilitzar el valor mitja. Per una altra banda veiem com la
freqiiéncia de commutacio necessaria I’obtenim a traveés del corrent, pero el sensat de la
sortida és tensio, amb aquest segon lla¢ obtenim la referencia de corrent al llag intern per
aconseguir que la tensié de sortida sigui la desitjada. Aixi doncs, ara a més de regular la
tensid de sortida també obtenim protecci6 contra sobreintensitats.

Un cop ja sabem com funciona globalment el lla¢ doble, hem de saber com interactuen els
dos llagos entre si per tal de realitzar correctament el disseny. Per tal de simplificar el disseny
d’ambdds llagos el que es fara és dissenyar el llag intern perqué sigui molt més rapid que el
Ilag extern per tal d’evitar la part dinamica del llag intern en el disseny del llag extern. Si
procedim d’aquesta manera, podrem aproximar el llag intern a una font de corrent controlada
amb tan sols part estatica. Aquesta aproximacio es similar a veure des del punt de vista del
Ilag intern la referencia com una constant. Amb aquestes aproximacions els diagrames de
blocs que s’empraran per dissenyar els llagos seran:
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e Llag intern de corrent

i,.gf oi fs lrec
+_ » Gy F——» G >
lrec
Filtre |4

Figura5.2.  Diagrama de blocs del llag intern

e Llag exterior de voltatge

Vier ev Lyer lrec Voens

ch(s) » Gil(s) » Gvi(s)

v

Llag intern

Figura5.3.  Diagrama de blocs del llag extern

Per fer-nos una idea millor de com el lla¢ intern funciona com una font de corrent si el
dissenyem adequadament, podriem representar Gy;:

1 R —
. L v
Iref T) — C S § (]

Figura5.4.  Forma del circuit proposat en el diagrama de blocs del llag extern
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5.2.Disseny dels controladors

Per tal de realitzar el disseny dels controladors adients, el que es fara és analitzar
primerament la resposta freqiiencial de cadascuna de les funcions de transferencia adients
per cada llag, i després de 1’analisi es decidira quin controlador s’utilitzara. Primerament
dissenyarem el controlador del llag intern de corrent, ja que si recordem aquest hi ha de ser
molt més rapid que I’extern, i per tant el disseny de I’extern dependra molt d’on col-loquem
el punt de tall del llag intern.

5.2.1. Llag intern

Per tal de realitzar el disseny del llag intern emprarem la funcio de transferencia obtinguda
en I’equacio (3.25.). Aixi doncs, analitzem la seva resposta en freqiiencia:

Bode Diagram

1 1
S ®)
o o

T
-

Il

Magnitude (dB)
3
\
A

gp - I I o
102 10° 10% 10° 10°
Frequency (rad/s)

Figura 5.5. Resposta freqliencial de la Irec vs Fs

Observant la Figura 5.5 veiem com tenim un comportament similar al descrit en 1’apartat
3.2, pero amb la diferencia que en aquesta resposta ja tenim un zero abans de la ressonancia,
1 per tant abans de 1’efecte del doble pol.

Aquest detall canvia per complet la manera d’enfocar el disseny d’aquest controlador, ja que
en D’apartat 3.2 per aconseguir una amplada de banda elevat haviem de recorrer al
controlador 2P2Z, ja que amb el PI no era suficient, pero en aquest cas implementant un Pl
sera suficient. L’estratégia que seguirem sera col-locar el zero en la zona dels 40.000 rad/s
per augmentar la fase a partir d’aquest punt i poder situar el punt de tall en freqliéncies altes
tenint un marge de fase que ens garanteixi ’estabilitat en tot moment. Recordem que aixo
ho podem fer, gracies al zero situat en freqiiéncies baixes que ens eleva la fase de la resposta
i ens evita el tall per zero.
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Per tant implementant aquesta estratégia a través de I’eina “controlSystemDesigner”
explicada en detall en I’apartat 3.3, el resultat final ha estat:

Bode Editor for LoopTransfer_C Root Locus Editor for LoopTransfer_C
%104 Root Locus Editor for LoopTransfer_C
o Bode Editor for LoopTransfer_C 6
4
30 o 2
& E:
S 20 5 0
Py E
Q
2 10 =
? 0 * _/
= -6

G.M.: inf =il -10 -8 6 -4 ) 0 2
107 Freq: NaN Real Axis x104
Stable loop -
=20 10Transfer_r2y: step
45 Step Response

-45

Phase (deg)

-90

P.M.: 68.1 deg
Freq: 1.12e+05 rad/s
-135 =
102 10 104 10° 10°
Frequency (rad/s) Uo 1 2 3 4 5

Figura5.6.  Disseny del controlador PI per al llag intern

Observem com efectivament la nostra estrategia era correcta, i aconseguim tenir una
amplada de banda de 112.000 rad/s amb un marge de fase >50°.

Finalment la funcid corresponent al controlador dissenyat ha estat:

(1+2.2-107%s) (5.1)
S

Geyf = —2.3233-107

Veiem en I’equaci6 (5.1.) que el controlador presentar signe negatiu per tal de compensar
la resposta negativa de la planta.
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Doble llag de control

Per realitzar el disseny del llag extern utilitzarem la funcié de transferencia descrita en

I’equaci6 (3.24.), per tant si analitzem la seva resposta en frequéncia:

Bode Diagram

Magnitude (dB)

45 |

Phase (deg)

-90

102

Figura 5.7.

Frequency (rad/s)

Resposta frequencial de Vo vs Irec

Observant la Figura 5.7, veiem com tenim una resposta de 1r ordre. L’objectiu d’aquest
disseny és que el llag extern sigui molt més lent que I’intern. Per tal d’aconseguir aquest
objectiu hem d’aconseguir una amplada de banda com a minim a una década de I’amplada
de banda del llag intern. Tenint en compte quin és I’objectiu podem determinar que amb un
simple controlador Pl sera suficient per a aconseguir el comportament desitjat.

L’estratégia que seguirem sera situar el zero a dues deécades de la freqiiéncia de tall del llag
intern (112.000 rads/s), per posteriorment amb el guany obtenir una amplada de banda de
12.000 rad/s i a més a més aconseguir un marge de fase que garanteixi I’estabilitat del

sistema en tot moment.

Per aplicar la nostra estratégia emprarem novament 1’eina “controlSystemDesigner” de

MATLAB.
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o Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Root Locus Editor for LoopT£, ® {1 @ Q (i}

o Bode Editor for LoopTransfer_C 1
30 ” 0.5
3 Z
S 20 = @ —
— [
@ =
© -_
210 05
c
g o
= -1
G.M.:inf
10| Freq: NaN 15000 10000 conl Anie 5000 0
Stable loop — =
-20 I0Transfer_r2y: step
-45 Step Response
1 From:r To:y MQ Q[
=)
3 0.8
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P T06
< £
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0
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Figura 5.8.

Disseny del controlador PI per al llag extern

On veiem que finalment tenim una amplada de banda de 12.000 rad/s que compleix
perfectament amb les nostres necessitats.

Finalment la funcio del nostre controlador és:

Gopi = 16275 -

(1+ 0.00089s)

5.3.Verificacié mitjangant simulacions

Per tal de verificar que el disseny del doble Ilag de control ha estat satisfactori, es passara a
comprovar la seva resposta en llag tancat a diferents pertorbacions. Aquesta part
s’implementara a través del circuit PSIM que simula el convertidor LLC modelitzat en el
primer capitol.

Convertidor ressonant TMDSHVRESLLCKIT

Ay S I= = \
6] ™ - o T ) | GJ-(_ ® .=_) .513: (\:Ef
. — Pt R (i 2 i ) igt(R - - -
B o o 13 T = ‘T - <1 .—E::: .—E‘a:
e ¢ E ‘ g & 3
o S L / T ] ] Ne—to
o L1 i
Ly o (f_
L
@ ® -~
H: en F-F_\_- . o E-— T *
Etapa de L. < T rE: % : Eﬂ _ii_ ekt %S JT_ £
control %’ — |
J

Figura5.9.
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Observem com tal com es comentava en la introducci6 a aquest capitol la variable d’estat
que utilitzem correspon a un senyal d’ona quadrada, ja que no ha passat encara pel filtre i
surt del rectificador. Per aquest motiu en el control s’afegeix un filtre per obtenir el valor
mitjd tal com es comentava. Aquesta seria la implementacié practica de I’exposat
tedricament, tant en la introduccié com en el diagrama de blocs.

Zm 4m &m &m 10m
Time (s)

Figura5.10. Resposta del doble llag per una variaci6 de carrega de 6 A a 18 A amb variacions del voltatge
d’entrada

Observant la Figura 5.10 podem treure les segiients conclusions:

e El control de doble llag funciona segons el previst i és capag¢ de proporcionar en tot
moment els 12 V a la sortida.
e S’aconsegueix un error nul en estat estacionari, ja que tenim un rissat de 0.004 V
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Doble llag de control

Veient les simulacions obtingues, podem confirmar a més a més que el doble llag presenta
una millor resposta que la mostrada en la Figura 3.17 corresponent al controlador en llag
simple. Les millores que podem observar son:

e Un temps d’establiment molt més rapid, el doble llag s’estableix en 2 ms, mentre que
en el control 2P2Z tenim un temps d’establiment d’uns 8 ms.

e Per una variacio de linia el doble Ilag presenta un transitori molt més rapid i menys
abrupte, ja que en el llag simple trigava gairebé 2 ms per establir-se.
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6. Conclusions

En aquest treball de fi de grau s’ha presentat una analisi complet del disseny d un controlador
digital per a un convertidor LLC. Primerament, s’ha estudiat el seu comportament, ja que
presenten una manera molt caracteristica de funcionar, per després poder realitzar la seva
modelitzacid i establir una plantilla a seguir per realitzar un disseny.

Aquesta modelitzacid es basa en el métode d’aproximacié del primer harmonic (FHA), ja
que els convertidors ressonants son no lineals i per tant les tecniques convencionals no es
poden aplicar. A més a més, aquest métode s’ha emprat per obtenir les funcions de
transferencia en petit senyal necessaries per a dissenyar el controlador.

Per efectuar el disseny del control s’han presentat diferents topologies, on cadascuna
requeria  una estratégia a implementar diferent. Aquestes topologies s’han anat
desenvolupant davant la necessitat d’anar millorant diferents aspectes en la resposta del
controlador.

Un cop teniem el controlador dissenyat hem pogut comprovar la importancia de tenir en
compte el retard temporal que apareix d’implementar el control amb temps discret, ja que
aquest varia el marge de fase del controlador i per tant no tenir-lo en compte pot suposar un
error molt greu en la implementaciéo d’aquest. Aixi doncs, s’ha profunditzat amb la
implementacié del controlador digital i ampliat forca els coneixements sobre aquest.

Finalment veiem com clarament hem pogut aconseguir gairebé tots els objectius presentats
en la introducci6 d’aquest treball. Ha estat tot un repte, perd sobretot em quedo amb el
coneixement apres 1 en la satisfaccio del treball realitzat. Per una altra banda, m’agradaria
comentar que ha estat una llastima no haver pogut realitzar la implementacié experimental
a causa dels diferents esdeveniments ja comentats durant el treball. Per aquest motiu se’ns
obre una possibilitat de futurs treballs:

e Verificacié experimental del control dissenyat sobre la placa de desenvolupament
hardware TMDSHVRESLLCKIT.

e Realitzar la conversié a temps discret del doble llag de control

e Realitzar un codi en C, capa¢ d’implementar el doble llag de control i verificar-lo
experimentalment
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8. AnNnexos
8.1. Fitxers de Matlab

2 =tf ('=');:
% Parametres funcio de transierencia
Vin=380;
Vo=1Z1

Io=25;
Rl= Q.48
n=16¢
Lr=60e-aJ

fr=130e3;
Lm=210e-&;
Cr= ZTe-9;
Leg= {(pi*Z/4)*Lr:
Co= 1, Ze-3;

%Guany en petit senyal (font egquivalent)

kf= —{&*vin*Lm)/ {plén*Lr+fr);

%Funcid de transferencia Vo ws =

Gyf= (kifm)s{{{Co*Leq) m~2)*a~d+ | (Leg/ (n~2*R1) ) *=)+41);
bode (GvI)s

% Disseny del controlador PI

Gpi = -Z.1520% (1+0,0001%s) /=)

Gvo= Gplrcvi:

margin{Gwo)y

(Comtrolador 2PER

Go = (-1.46Z21e5%3%2-0.0008e8*%5-5,322e12) /{ =% (a+313000) )y
Guod= Go*ewi;

margin [(Gwol)s

grid an ;

% Controlador a temps discret

T=10e-6; iMostrejarem a una freqiéncia de 100 kHz
z=+tf ["z");

Goz = c2d(Ge, T, "tustin'):

grid ons

bode (Goz,Go):

% Controlador tenint en compte 21 retard temperal
ratard = l*exp(-a*18.25=-6);

G= Gvi*retard)

Goerror= -93,262* [=+3.T7%204) "2/ (a* (243130} )
T=10e—G; %Mostrejarem a una fregliéncia <de 100 kHz
Goz = c2d(Geerror, T, 'tuatin')

grid ons

bode (Geoz, Goerror)
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%Doble llag de control
%Funcio de transferencia (corrent vs tensioj;corrent vs frequencia)

Gvi = (R1)/((R1*Co*s)+1);
Gif = ((kf/(n*R1))* ((Co*R1*s)+1))/ (((Co*Leq)/n~2)*s~2+((Leq/ (n~2*R1))*s)+1);

%Representacio del diagrama de bode
bode (Gif):

grid on;

%controlador PI

Gpi= -2.3233e7*(0.000022*s+1) /s;
Gli= Gpi*Gif;

margin (Gli) :

grid on:

%$1lag extern de voltatge

bode (Gvi):

grid on:

%controlador PI

Gpi2=16275+% ((14+0.00089*s)/5):
Gle= Gpi2*Gvi;

margin (Gle) ;

grid on;
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