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Buck de 3 nivells amb condensador flotant en mode de conducci6 discontinua

1 Introduccio

En un moén on la distribucié de poténcia esta a 1’ordre del dia per a tota mena d’aplicacions, la industria esta
en constant investigacio de noves topologies de convertidors que millorin el comportament, la mida o que
siguin més eficients per a tensions altes. En aquest treball s’estudiara una topologia relativament nova que
busca I’abans mencionat, que en el cas de I’estudi complira una funcié de reductor igual que el Buck.

1.1 Antecedents del convertidor

Aquests convertidors son anomenats multinivell amb condensador flotant, per la capacitat que tenen d’alimentar
el circuit a diferents tensions i aixd aconseguir-ho gracies a aquests condensadors addicionals. La primera
vegada que van ser proposats va ser a [1], en aquest paper es proposen per a implementar-se a convertidors
d’alt voltatge i per a inversors. | aqui ja comenten els grans avantatges que tenen, aquests avantatges son
el motiu que ultimament s’estiguin implementant a la indistria, la natura d’aquests convertidors permet una
major flexibilitat a I’hora d’escollir components, per una banda, redueix la tensié que ha d’aguantar cadascun
dels interruptors i per I’altra redueix 1’arrissament respecte a les alternatives que no sén multinivell. Aques-
tes noves topologies tal com explica [1] i a [2], son derivables per a tots els convertidors fonamentals, en
aquest cas tal com es pot predir sera derivat del Buck. A priori aquests convertidors tindran com a inconve-
nient, I’equilibri de les tensions dels condensadors volants, i com s’hauran d’accionar els interruptors per a
aconseguir-ho.

Els avantatges citats més amunt son molt significatius en el contexte actual, ja que ser aquests convertidors
poden donar un resultat molt semblant al d’un Buck, amb components més petits, per tant, es poden fer
convertidors més compactes i alhora de 1’impacte mediambiental, pot disminuir, pel fet que es podran utilitzar
bobines més petites, vuit vegades més petites en el cas de treballar en mode de conducci6 continua.

A la Fig.1 esta ’esquematic del convertidor tractat en aquest treball, el Buck de 3 nivells amb condensador
flotant. Com es veu caldran dos interruptors addicionals, per tal de fer servir els diferents nivells de tensio.

Figura 1: Esquematic del convertidor multinivell.

1.2 Resum del treball

El treball es podra separar en dos blocs, el primer parlara del convertidor i s’estudiara el seu comportament,
estudiant els dos modes de funcionament respecte al corrent de la bobina, es a dir tant el mode de conduccio
continu (CCM) com el mode de conduccid discontinu (DCM). També primer bloc s’estudiara el régim per-
manent del convertidor, i es comparara amb el del Buck per tal de demostrar quins son els avantatges. Una
vegada analitzat se simulara un convertidor de la topologia estudiada per a verificar tot I’apartat anterior.

Una de les conclusions importants del primer bloc és que el mode de conduccid discontinu permet equilibrar
la tensid del condensador flotant al nivell desitjat. Per aixo, en el segon bloc es dissenyara un convertidor
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multinivell treballant en mode discontinu, quins problemes han aparegut, i quins son els resultats finals del
convertidor i si s’ajusta a I’estudi fet al primer bloc.

Grau d’Enginyeria en Electronica Industrial i Automatica, Universitat Rovira i Virgili



Buck de 3 nivells amb condensador flotant en mode de conducci6 discontinua

2 Estudi del convertidor

Per a iniciar aquest treball, es fara un analisis i estudi del convertidor, i de totes les seves variables d’estat,
tant treballant en mode de corrent continu(CCM) com discontinu(DCM)

Primer es parlara de I’estratégia utilitzada per a commutar els interruptors, aquesta sera la mateixa indepen-
dentment del mode de conducci6 del convertidor.

Com es pot predir fer servir un senyal rampa i una consigna i comparar-les, com es fa normalment als con-
vertidors. Si s’accionessin els dos interruptors amb una mateixa senyal PWM el que s’aconseguiria és que
fos un Buck convencional.

I per tant els interruptors s’accionaran fent servir phase-shifted multi-carrier pulse-width modulator (PSMC-
PWM) [2], [3]. Aquesta modulaci6 es pot fer servir per a qualsevol convertidor multinivell amb condensador
flotant de N nivells, depenent de V faran falta més o menys senyals portadors, concretament N — 1 i aquestes

estaran desfasades NTj

I-
En el cas d’aquest treball tal com ja s’ha dit s’usara per fer I’estudi un convertidor de tres nivells, per tant hi
haura dues portadores o Carriers i estaran desfasades % El funcionament de la modulacié del convertidor
es veu a Fig.2. A I’hora de fer les simulacions s’usaran uns senyals portadors triangulars, com el de la figura,
aixo es va escollir al principi del treball tenint al cap, si en algun moment es volgués implementar alguna
mena de control digital, el mostreig del corrent mitja es pot fer quan no hi ha cap interruptor commutant, ja
que aquest valor mig es donara quan el senyal portador sigui zero (Fig.4) i per tant sera una mesura més neta,
i per aixo respecte a I’analisi del convertidor aquesta decisid no afectara, pel fet que independentment del
tipus de senyal portador (triangular, rampa ascendent o rampa descendent), els cicles de treball d’activacid
dels interruptors seran els mateixos i estaran desfasats la mateixa fase.

C. C,

52

d

- -
- -

"
I'

Figura 2: MCPWM (multi-carrier pulse-width modulator) per aun Buck amb condensador flotant de 3 nivells

El convertidor de tres nivells pot treballar en dos modes, la diferéncia d’aquests sera les topologies i nivells de
tensid que tindra el circuit durant 7. En el cas d’aquest treball i per ’aplicaci6 general per la qual s’utilitzen
aquests ,ja que resulta avantatjos per reduir molt la tensio d’entrada, es considerara que sempre treballara en
el primer mode, aquest sent que d < 0, 5. Fent s aquests cicles de treball, tal com es pot deduir amb la Fig.
2, mai estaran els dos interruptors principals conduint a la vegada.

Amb la representacio de la Fig. 2 es definiran tots els estats dels interruptors en tot un periode 7:

Grau d’Enginyeria en Electronica Industrial i Automatica, Universitat Rovira i Virgili



Buck de 3 nivells amb condensador flotant en mode de conducci6 discontinua

T — 51 = ON, Sy = OFF
Ty —» Sy = OFF, Sy = OFF
Ty —s S, = OFF, Sy = ON
Ty —s Sy = OFF, Sy = OFF

(1)

2.1 Funcionament CCM

Tal com es diu a [4] i a tota la bibliografia basica d’electronica de poténcia, perqué un convertidor treballi en
mode de conduccid continu CCM, només s’ha de complir una condicio, a estat estacionari i, () # 0. Aquest
mode de treball sera el primer a ser estudiat, per a aquests convertidors és el més usual i el que més s’ha
documentat. Un dels motius pel que s’ha decidit comengar amb aquest mode de treball és la facilitat a ’hora
de fer I’analisi matematic, on es veura que acaben sent relacions lineals.

El convertidor treballant en CCM tindra els mateixos estats o topologies equivalents que estats tenen els
interruptors (1). A continuaci6 es fara un petit resum de com es comportara el convertidor. A I’interval 17,
quan .Sp s’activa, el corrent que circula per la bobina augmentara i es pot veure com el corrent que circula pel
condensador flotant és igual a aquest corrent i per tant iy = 4y, com la variacio de la tensi6 d’un condensador
depén del corrent %t(t) = %, la tensio en aquest també augmentara. Quan el .S deixa de conduir i per tant
ens trobem a 1’estat 15, en aquest estat la font d’alimentacié queda aillada de la resta del circuit i com a
conseqiiencia la bobina es descarregara deixant anar el corrent a la resisténcia i condensador de la sortida,
mentre que pel condensador flotant no circulara el corrent, fent que aquesta tensio no varii respecte al final
de I’anterior estat. Una vegada s’encén Ss, s’entra a 1’estat 73, on el condensador flotant dona energia al
sistema 1 la font d’alimentacio torna a estar aillada, el corrent a la bobina torna a augmentar igual que a 77,
pero a diferéncia d’aquest estat el corrent que circula pel condensador flotant circula en direccid contraria i
per tant el descarregara. Una vegada s’apaga un altre cop I’interruptor s’entra a I’estat Ty que tindra el mateix
comportament que el 75

2.1.1 Analisis en estat estacionari

El primer que es fara a ’estudi d’aquest convertidor sera 1’analisi matematic del seu comportament, per a
predir com es comportara aquest convertidor. Modelar-ho no és facil, moltes de les eines apreses a [4] per a
modelar el régim transitori d’un convertidor i de com reaccionaran les diferents variables d’estat amb pertor-
bacions a I’entrada no funcionaran, no es pot fer un model mitjanat d’aquest convertidor [2]. El responsable
de qué no es pugui no és un altre que el condensador flotant afegit, aquest provoca una indeterminacio6 a ’hora
d’utilitzar les matrius de variables d’estat. Per tant en aquest treball s’ha decidit, per una banda, analitzar el
régim permanent fixant el valor de la tensié d’aquest condensador, i després discutir per separat 1’estabilitat
d’aquest i si arriba de forma natural a algun valor fix.

En tot I’analisi es fara la Small Ripple Approximation (SRA) tant a I’entrada, com a la sortida, com a la tensio
del condensador. per tant assumim

Vl(t) = Vipc T ﬁi(t) — ViDc >> ’Di(t) — VZ(t) = V;DC
V;)(t) = ‘/ODC + ﬁO(t) - V;JDC >> ﬁo(t) — VO(t) = VODC (2)
Vor(t) = Vorpe +005(t) — Vogpe >> top(t) — Vor(t) = Vorpe

Perqué el convertidor funcioni de manera Optima i aixi aconseguir que els interruptors suportin menys tensio

i tindre un arrissament petit a la sortida, el valor al qual es necessita fixar la tensié al condensador flotant
és Vo f = % [2,5,6,7,8,9]. Més endavant al treball es discutira que fa falta per aconseguir-ho, per ara

s’assumira que aixo es compleix. Per I’altra banda si amb les topologies resultants de la Fig. 3 es busquen
les equacions diferencials de les variables d’estat s obté:
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Figura 3: Estats del convertidor: a) 17, b) T5 17Ty, ¢) T3
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PeraTj:
dVo(t) _ in(t)  Vo(t)
a  C RC ®
dip(t) _ Vg —Vor(t) — Vo(t) (4)
dt L
Peraly 17Ty :
dV,(t) ap(t)  Vol(t)
dd ~ C RC ®
dip(t)  —Vo(t)
a L ©
Pera Ty :
dVo(t) _ in(t)  Vo(t)
a  C RC @
dig(t)  Voy(t) — Vo(t) (8)
dt L

I si a les equacions anteriors se substitueix Vo f pel valor que s’ha mencionat anteriorment obtenim que el
corrent de 1’inductor es pot resumir de la segiient forma:

V.

29 _
2700 it < T,D

, Ve siTiD<t< L

dir(t)

T )
Vo
20 G T oy o BEDH)
Vo) BEDED oy o

Analitzant aquesta equaci6 (9) ¢€s facil veure que al fixar el valor de Vi r a % hi ha dos estats, ¢s a dir T}
i T3 teoricament €s el mateix estat, i per tant el corrent a I’inductor tindra una freqiiéncia doble del senyal
portadora, es veura a 2.1.3 com beneficia aixo al convertidor.

Amb aquestes equacions €s pot fer una aproximacio de com seran les formes d’ona d’aquest convertidor.
Aquesta aproximacio esta reflectida a la Fig.4.

A continuacid es fara un analisis matematic per trobar la relaci6 de V,, amb V,; 1 D en estat estacionari, es sap
que quan arriba a aquest < V >= 0 [4]. per tant es buscara quant val V, a cada semiperiode.

PeraTi: v
Vi=3 -V (10)
PeraTy1Ty:
V=V, (11)
PeraTj -
Vi=-2-Y, (12)

Sies combina 10,111 12 1 es te en compte el que s’ha mencionat sobre la < V7, > obtenim la segiient igualtat:

V. V.
<V >= (5 = Vo)TuD = VoTy(1 = 2D) + (5 = Vo) T,D = 0 (13)
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Figura 4: Formes d’ona de les variables d’estat en régim permanent.
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Desenvolupant (13), s’arriba a:
Vo =V,D (14)

Es pot apreciar com el convertidor multinivell treballant en un cicle de treball més petit de 0,5 i assumint que
la tensi6 del condensador flotant és un mig de V/; tindra la mateixa relacié amb el cicle de treball que un Buck
convencional [4].

Perd que passaria si aquesta tensio al condensador flotant no fos - o si aparegués una pertorbacio, com
afectara el convertidor i el seu comportament s’analitzara a continuacio. Per a comengar se suposara que
Ve s presentara una desviacio respecte al punt desitjat i s’expressara com a la segiient equacio:

1%
=+ ¢y (15)

chz 9

Si es repeteix allo fet a ’equacio (9), pero utilitzant (15) s’obté:

Ve ~
Va— (5 +icy)=Vo(t)

- sit< B2 o TP -1) <t < T,
, —Volt) si 5P < ¢ < B0
dZL(t)
T (16)
Vg &
S +Uch Vo(t) si T5(1:2)—1) <t< T5(1:2>+1)
[ el si LOTD 4 <D 1)

Per tant, seguint el procediment realitzat a (13) s’arriba al segiient desenvolupament:

V V
<V >=(V, - ?9 — oy — Vo)TsD — V,T5(1 — 2D) + (79 +9cp — Vo) TsD =0 (17)
Resolent (17), s’arriba un altre cop a:

Vo=VyD (18)

On es veu com una desviacio a la tensié del condensador flotant no afectara directament al valor mig de
la tensid de sortida sempre que es pugui complir el SRA, perod tal com es comentara als segiients capitols
afectara I’arrissament tant de I’inductor com el de la sortida, i als nivells de tensié que hauran de suportar els
MOSFETs.

Com es comportara es veu reflectit a la Fig. 5, on s’ha representat com aquesta variacio de tensi6 afectara
a I’arrissament del corrent, perd tal com s’ha vist no afectara el seu valor mig. També es veu quin efecte té
al corrent que passa pel condensador flotant, i al contrari del que diu la intuicié continuara carregant-se el
mateix que es descarrega, aquest ultim punt és una petita introduccio6 del que es parlara a la segiient seccio.

2.1.2 Estabilitat del condensador flotant

Tal com s’ha introduit al subapartat anterior, cal parlar d’aquest condensador, ja que no es pot suposar que
té aquest valor i ja esta. Pero tal com s’ha avangat no és gens facil modelitzar el comportament d’aquest
condensador, i no es poden utilitzar els meétodes convencionals. Aquest problema s’ha intentat enfocar de
diverses maneres, en [8] i [10] es modelitza el comportament del convertidor utilitzant les séries de Fourier i
analitzant els harmonics que influeixen en la carrega i descarrega del condensador flotant, el que diferencia
aquests estudis amb el convertidor que s’esta estudiant en aquest TFG €s que I’han analitzat quan es comporta
com a inversor ¢s a dir que el senyal de referéncia és sinusoidal, en aquests papers s’arriba a la conclusi6 que
per al convertidor de tres nivells la tensio del condensador amb una pertorbacid acaba estabilitzant-se, aquests
resultats son molt diferents dels resultats trobats a les simulacions al subapartat 2.1.4 o a altres papers 1 tesis
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Figura 5: Formes d’ona de les variables d’estat quan V¢ no es %.
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com [3]. Aix0 potser per la diferéncia de tenir una referéncia constant, es podria analitzar matematicament,
perd no esta a 1’abast d’aquest treball. Un exemple d’alternativa a aquest métode es descriu a [3], on es
veu que fer una aproximaci6 utilitzant SRA falla i com a alternativa no massa complexa s’utilitzen eines
informatiques d’analisis per veure que A acaba tendint a zero amb valors acceptables de corrent.

A es defineix com:

aICf

A= ——"|oy= 19

6’5]\[ ‘ N=0 ( )
Sent vy definit com: ~
B 0

iy = 37 (20)

Basicament, la informacié que dona A €s, si hi ha una variaci6 a la tensié del condensador flotant com afectara
aquesta variacio al seu corrent mitja, és a dir si el carrega o el descarrega. Aquesta informacioé s’hauria de
veure reflectida al signe d’aquesta A. Per a que el punt d’equilibri tendeixi a % A ha de ser negativa. Aquest
valor negatiu indicaria que per un valor més gran del desitjat el condensador es descarregaria, i el mateix si
fos al revés. Si es volgués saber més sobre aquest meétode es pot revisar el capitol 4 de [2].

En el cas del convertidor estudiat ) tendeix a zero i, per tant, es pot dir que és asimptoticament estable. Es
a dir per a qualsevol tensid al condensador es comportara com a punt d’equilibri sempre que els cicles de
treball de S 1 S siguin iguals[1],[11], [12], fet que provoca que < V¢ > no varii.

Amb la informaci6 de 1’estabilitat anterior es pot deduir que si es vol que el convertidor treballi en llag obert,
necessitara elements externs que carreguin aquest condensador flotant a % Pel que s’ha vist als estudis
citats anteriorment una pertorbacioé a I’entrada o a la sortida no suposara una variacié del valor mig de la
tensio del condensador i per tant continuara tenint els beneficis d’aquest segon nivell de tensio, pero tal com
es veura al subapartat 2.1.4, si que tindran un efecte en aquesta tensio. A més també s’ha de tenir en compte
que tots aquests analisis son del cas ideal on no hi ha impedancies parasitaries, perdudes per conduccio i que
els cicles de treball S 1S9 son idéntics, aixo pot portar al fet que varii el valor del condensador i sense el
control necessari continui en el nou nivell de tensio, on possiblement deixara de complir les especificacions
el convertidor.

Per tant si s’aplica algun tipus de control haura de tindre molt en compte la tensié d’aquest condensador i
haura de buscar la forma de carregar-lo inicialment.

2.1.3 Comparacié amb un convertidor Buck convencional en CCM

Tal com s’ha vist a 13 el convertidor estudiat es tracta d’un reductor, i la seva configuracio ha sigut derivada
a partir d’un inversor multinivell [2] i d’un convertidor Buck, aquests dos punts fan que la comparacié més
natural a fer per veure els beneficis del convertidor sigui amb aquest Buck. A Fig.6 es pot veure el circuit
dels dos convertidors.

b) S
L 4
T%T pr—

O]

Figura 6: Esquematic de 3L-Buck a) i Buck convencional b).
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AN AN

S

Figura 7: Convertidor Buck en régim permanent

La principal diferéncia en el seu funcionament és que el Buck convencional només necessita un interruptor
controlat i pel tan només necessitara un PWM, amb aixo i si s’assumeix small-ripple a I’entrada i sortida,
s’obté el comportament descrit per Fig.7, que també esta descrit per les segiients equacions diferencials:

Va@W-Vell) i S=ON
- 21
L@ i S=OFF

dip (t)
dt

dVo(t) ip(t)  Vo(t)
d¢ ~ C RC (22)

Una vegada modelat el Buck s’analitzara quin és 1’arrissament a la sortida. Primer es veura 1’arrissament
al corrent de I’inductor, per calcular-ho s’utilitzara ’equacio 21 quan S esta ON i transformarem 1’equacio
diferencial en increments:

At L

Aij = (Vg_VLgD)At (23)
. VyD(1-D)

AZL = Lfs

12
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TANEYVANEYAN

SlaWaWaWa)

VY YA

A~

Figura 8: Corrent ¢ Buck convencional

Per a calcular I’arrissament a la tensioé de sortida es necessitara con¢ixer el corrent que passara pel conden-
sador, aplicant les lleis de Kirchhoff s’obté que:

ic(t) =ip —io —> ic(t) = Aig(t) (24)
Amb (24) es pot dibuixar com sera aquest corrent que circulara pel condensador, aquest es veu a la Fig.8. 1

la tensi6 a un condensador es pot calcular com:

V. = é e dt (25)
En régim permanent igual que passa amb V7, el valor mig de ¢ també ha de ser zero, per tant en un periode
sencer la integral de 7. sera 0, d’aixo es dedueix facilment que mig periode carregara el condensador i ’altre
el descarregara en la mateixa quantitat. Si es calcula la tensio al final del primer mig periode sense tenir
en compte V., s’obtindra el valor maxim de L’arrissament i per tant AV,. Per a calcular s’aproximara
Iarrissament del corrent com a triangular i per tant si es calcula [i. dt en aquest semiperiode sera I’area sota

del triangle:
Jiear="3

jodt = 22 26
/z . (26)

. Aip,
i dt =
fiete =55

I per lo tant AV, es pot calcular amb (25) i (26):

Air,
AV, =
- 8C1s 27
Ay VD= D) @7)
°  8LOf?

Una vegada ja estan els arrissaments modelats, s’analitzaran els del convertidor que s’esta estudiant. Primer

13
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f

Figura 9: i, al convertidor multinivell

es calculara I’arrissament del corrent, se seguiran els passos fets a (23):

Aip B0 v, (1)

At L
(% vy, p)At
Aif, = 7
) (28)
nip = VP = D)
Lf
~ V,D(1-2D)
Aip = oL 7,

Ara es calculara I’arrissament a la tensié de sortida. En el cas del convertidor multinivell com aconsegueix
treballar en una freqiiéncia aparent del doble de f; el condensador es carregara fins que t = %, tal com es pot
veure a la Fig.9.Tal com al Buck s’assumira que I’arrissament del corrent es pot aproximar de manera precisa
a una ona triangular i per tant:

/ ar=""

o dt = 42 29
/z . (29)

. Aip,
/’C "= 16y,

Amb (29) 1 (28), es pot calcular I’arrissament de forma general:

S
=

Vo= - fiar
Aig,
AV, =
Vo= ts07 (30)
Ay, YaD(1—2D)

32LC f2

Abans de fer la comparaci6 analitica dels arrissaments es pot veure a la Fig.10 com seran aproximadament
aquests arrissaments, una cosa a destacar d’aquesta comparativa és que es pot veure el concepte mencionat
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AN AN

YAA\YAANAMN/ A

Figura 10: Comparaci6 del corrent que passa per el inductor en els dos convertidors

amb anterioritat de qué el convertidor multinivell commuta a una freqiiéncia aparent al doble de la freqiiéncia
de commutacié gracies a utilitzar els dos senyals portadors descrites a I’inici del capitol.

Per a fer la comparacio entre els arrissaments, en el cas del corrent (23) i (28) s’iguala ng = K, sent K,

simplement una constant del convertidor, que tal com es veu només dependra dels parametres d’aquest. Una
vegada definida aquesta constant, que sera igual per als dos convertidors, mitjangant MATLAB es pot dibuixar
com variara %{ZL i A}?;L (El primer és el Buck convencional i I’altre el multinivell), respecte al cicle de treball
D, aquestes funcions es poden veure a la Fig.11, d’on es pot extraure informacié molt interessant, es veu com
per a qualsevol cicle de treball el convertidor multinivell tindra menys arrissament que el Buck convencional
fet que es replicara a I’arrissament a V,,. A part, a Fig.11 a I’arrissament del convertidor multinivell hi ha
una tendéncia que pot sobtar i és que es pot apreciar com una vegada passa el maxim d’arrissament a 0.25
va decreixent aquest fins a arribar a tindre un arrissament nul quan el cicle de treball és 0.5, pero aixo només
¢és una conseqiiéncia al SRA a la tensi6 del condensador flotant, en aproximar que només tingués component
continu, provoca que quan el cicle de treball els 0.5, és a dir que sempre hi hagi un interruptor encés, sempre

hi hagi una tensio de - V a la sortida.
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0.25 T T T T

0.2

0.1

] 0.05 0.1

0.45 0.5

Figura 11: Comparacio dels arrissaments de corrent

2.1.4 Simulacio

Una vegada el convertidor ja esta analitzat i modelat en régim permanent, es continuara amb aquesta fase
d’estudi del convertidor, on se simulara i es comprovara que tot s’ajusta al model analitic. Abans de fer les
simulacions, cal tindre en compte com es fan, ja que la natura d’aquest convertidor pot portar a errors en les
simulacions. Es molt important que els arrissaments estiguin ben definits, pel fet que, com es pot veure a la
Fig.12 en aquest cas es veu com utilitzar time-steps més grans provoca que la tensio al condensador flotant
s’equilibri naturalment a % Aix0 €s provocat per una baixa resoluci6 als arrissaments, i per tant no estan
definits tots els harmonics del senyal, tal com es pot veure a la Fig.13.

Totes les simulacions es faran amb els components resumits a la taula 1 , aquests no s’han escollit amb
cap criteri en concret, s’han agafat els que s’han utilitzat per fer el prototip i aquests han estat agafats per

disponibilitat al laboratori:

Vg
Cy
L
C
R
Vo

12V
1puF
1mH
220 F
10Q2
3,3V

Taula 1: Parametres del convertidor

La primera simulacio6 que es fa és per veure si el convertidor es comporta tal com s’ha analitzat en els apartats
anteriors, el senyal de referéncia és de D = 0, 275, i per tant si la relacio V,, = VD teoricament a la sortida
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Vef -> time-step=10"-8 n
5
.
3
> Bl
1
0
-1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time (s)
Vef -> time-step=107-7 n
5
4 ‘
3
2
1
0
-1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time (s)
Vcf -> time-step=10"-6 n
8
6
4
2
0
-2
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time (s)

Figura 12: Vs pel mateix convertidor, perd amb time-steps cada vegada més grans

tindrem els 3,3V desitjats. Es veu a la Fig. 14, com es compleix la prediccid, a més es veu que el valor

mig de la tensio del condensador no varia segons del seu valor inicial. A la Fig. 15 es veuen en detall els

senyals, 1 per tant permet veure el comportament en cada una de les topologies anomenades en la Fig. 3, a T}
.. Vg—Vos—Vo . . \

es carrega I’inductor amb un pendent de ——"——, a T5 €s descarrega, a T3 es torna a carregar, pero aquest

cop amb un pendent de @ i es torna a descarregar. Tal com s’espera al ser Vo p = % el pendent de 1}

ide T3 es igual i per el tant el convertidor treballa amb una freqiiencia de commutaci6 aparent del doble del

senyal portador.

Si es comparen aquests arrissaments amb un Buck convencional amb els mateixos components i referéncia
obtenim la Fig. 16 on es torna a verificar els resultats analitics. Es veu com els dos arrissaments del Buck
multinivell son més petits, que tal com s’ha comentat suposa un gran avantatge d’aquest tipus de convertidors.
Pero al fer la simulaci6 hi ha un comportament imprevist les dues tensions no tenen el mateix valor mitja.
D’aquest fenomen és responsable el condensador flotant, s’ha vist com, quant més gran €s la seva capacitat, i
per tant I’arrissament sigui més petit, més es complira la condicié del SRA i per tant la V,, dels dos convertidors
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Vo -> time-step=10"-8

3.30096
3.30092
3.30088

VL -> time-step=10”-8

034 |~ 7 7
033 [ R A
020 , <

Vcf -> time-step=10"-8 n

2
1.6
1.2
0.8

0.09994 0.09995 0.09996 0.09997 0.09998 0.09999 0.1
Time (s)

Vo -> time-step=10"-7

3.3006
3.30056
3.30052
3.30048

VL -> time-step=10"-7

0.34
0.335
0.33
0.325
0.32

Vcf -> time-step=10"-7 n

24

2
1.6
1.2

0.09994 0.09995 0.09996 0.09997 0.09998 0.09999 0.1
Time (s)

Vo -> time-step=10"-6

/ / / / / /

327316 |/ S S P e

/ \ [ \ / \ / \ / \ [ \
/ i / / / / Y /
\ \ \

327315 o/ o/ G/ G L/ o

VL -> time-step=10"-6 ™

0.332

0.33
0.328
0.326
0.324

Vef -> time-step=10"-6

0.09994 0.09995 0.09996 0.09997 0.09998 0.09999 0.1
Time (s)

Figura 13: Mateix senyal Vo amb time-steps més grans. Detall dels arrissaments
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o - N W N oo

W o
L A s A R R R

0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
Time (s)

Figura 14: De dalt a baix V,, i1, i Vo, evolucid d’aquest senyals fins a arribar a régim permanent

sera més propera. En aquest cas €s un error de no més de 0,001V per tant no és critic.

Un altre avantatge d’aquests convertidors €s, que teoricament els interruptors han de suportar nivells de tensio
més baixos, aixo es pot veure a les Fig.17 i Fig. 18, els interruptors al Buck convencional han de suportar el
doble de tensio, ¢és a dir hauran de suportar més estres.

A la simulacié de la Fig. 19 es veuen els efectes, que té€ a I’arrissament del corrent de I’inductor i la tensio6 a la
sortida, quan V. f # % Tal com s’havia predit aquest desequilibri provoca que els arrissaments augmentin
notablement. En canvi, a la Fig. 20 es veu com el comportament dinamic del convertidor no es veu influenciat
pel valor de Vo, aixo és per la diferéncia de velocitats entre el comportament dinamic de I’inductor i aquest
condensador [3]. Que el comportament dinamic del convertidor no varii respecte al valor de V¢, implica
que I’estat d’aquest condensador té poca influéncia en el model dinamic del convertidor i pot no ser necessari
per dissenyar un bon lla¢ de control. En conseqiiéncia, la funcié de transferéncia sera la mateixa que la d’un
Buck, aquesta es pot trobar a [4].

L’ultima simulacié feta, busca demostrar 1’inconvenient d’aquest tipus de convertidor treballant en aquest
mode de conducci6. Per a demostrar-ho a la simulacio es provocara una pertorbacio al cicle de treball d’una
de les parelles d’interruptors. A laFig. 21 es veu el que provoca aquest tipus de pertorbacions, tal com s’havia
dit a I’analisi una diferéncia entre S 1 S2 provoca que V5 s’allunyi del punt desitjat provocant un increment
a I’arrissament del convertidor. A més es veu com a I’instant que \S; torna a ser igual a Sa, < Vi y > deixa
d’augmentar i es queda al nou punt de treball. Aquesta simulacié demostra la importancia de tindre algun
tipus de control per a estabilitzar el condensador flotant a %
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3.30105
3.301
3.30095
3.3009
3.30085
3.3008

0.334
0.332

033 |

0.328
0.326

6.6
6.4
6.2

6
58
56
5.4

Vo

0.00595 0.00596

0.00597 0.00598 0.00599 0.006
Time (s)

Figura 15: De dalt a baix V,, i1, 1 Vo y close up d’aquestes senyals en régim permanent

3.301

3.3005

33

3.2995

3.299

0.345

0.34

0.335

0.33

0.325

0.32

0.315

0.00595

Vo 3L Vo Buck

| T T

L3L IL Buck

0.00596

0.00597 0.00598 0.00599 0.006
Time (s)

Figura 16: Comparaci6 entre els arrissaments del Buck 3L i un Buck convencional. A la primera grafica

comparacio de V, i a la segona de i,
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Vds M1 3L

oN BN O ®

Vds M2 3L

oNbd O ®

aiN
|

Vds M3 3L

P

vNoN s

Vds M4 3L

I
L

&1 ] | ] | ]
\

0.0059 0.00592 0.00594 0.00596
Time (s)

0.00598

Figura 17: V4 dels interruptors del convertidor multinivell

Vd Buck

0.006

Vds M Buck

0.0059 0.00592 0.00594 0.00596
Time (s)

Figura 18: Vs 1 V; dels interruptors del Buck

0.00598

0.006
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Vo->Vefs6V Vo> Vef=2V Vo -> Vef=aV
3.3014
33012 s y; < - N N - = N — = X = 7 - - A =
3.301 7N / 7o 7R : 7y ;
RN NN NN N
3.3008 \ Joe\ NNy N ) O
s (AL A T 7
33004 | 7 o~ e N e
3.3002
IL>Vefs6V  IL->Vef=2V  IL->Vef=9V -
034 - . -
0.335 [ \\\ ; N 4 ‘ 7 \ \\\ / / \\\\ / h N
. / / AN
0.33 /\ . /\ N /\ ~/ ! N <, / < R N\
s NV e DN N fl NV /
. Ve / 8 my
032 :
0.00596 0.00597 0.00598 0.00599 0.006
Time (s)

Figura 19: Detall dels senyals de sortida del convertidor quan Vo y # % Quan Vpoy =6V, Voy =9V 1

Vo =2V
Vo -> Vcf=6 V Vo -> Vef=2 V Vo -> Vef=9V
5
4
3
2
1
0
IL ->Vcf=6 V IL->Vef=2'V IL->Vcf=9 Vv
06
0.5 / ™
0 | /N
03 |/ N
21/ —
02 /
0.1
0
Vef=6 V Vef=9 V Vef=2V M
; ; ]
0 1 2 3 5
Time (ms)

Figura 20: Transitori de V,, i I, amb diferents valors inicials de Vo ;. En ordre de dalt a baix Vo y = 6V,

Ver=9ViVgy =2V
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Vo

o = N W A O

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Time (s)

Figura 21: Comportament de V,,, i1, i Vo r, quan a S7 hi ha una pertorbacio de tipus esglao de D), = 0.1 a
t =0,002s i que durat = 0,0001s

2.2 Funcionament DCM

Una vegada estudiat el convertidor treballant a CCM es repetira el mateix per a DCM, primer de tot per tal
que el convertidor pugui funcionar en mode de corrent discontinu (DCM), caldra modificar I’arquitectura del
convertidor representat a Fig.1. S’eliminen dos dels interruptors actius, els de la branca complementaria, i
es canvien per diodes. Es pot veure el nou esquematic del convertidor a Fig.22. Aquest canvi es fa perque
el convertidor deixi de ser bidireccional en corrent, ja que quan s’utilitzen 4 MOSFETs permet al corrent
a circular en direccid contraria, i per lo tant mai s’extingeix el corrent, quan aquest arriba zero continua
conduint en I’altre sentit.

La major diferéncia d’un convertidor treballant en DCM és que, en el semiperiode en el qual I’inductor es
descarrega, el corrent s’extingeix[4] per el tant per regla general s’utilitzen inductors més petits. La manera
general d’analitzar I’aspecte dinamic d’un convertidor treballant en DCM és eliminant la dinamica del corrent
de I’inductor [ 13] aplicant SRA, es a dir I, només tindra component continu i a partir d’alli analitzar. Diferents
articles han fet servir aquest métode a 1’hora de modelitzar aquest convertidor [7], pero per fer-ho s’obvia la
part del condensador flotant, ja que al métode esmentat si es volgués tenir en compte aquesta variable d’estat
es complicaria, pel fet que obviant-ho permet tractar al convertidor gairebé com un Buck convencional. En
aquest treball s’ha decidit fer un analisis del régim estacionari sense tenir en compte aquest transitori i, com
es va fer amb el convertidor a 1’apartat anterior, analitzar independentment el comportament de la tensid
del condensador flotant i comprovar si en aquest mode de funcionament aquesta tensio s’equilibra al nivell
desitjat Vo y = %

2.2.1 Model del convertidor

A diferéncia del convertidor treballant en CCM, hi apareix un nou estat, quan el corrent s’extingeix, per tant
la nomenclatura d’estats de I’interruptor utilitzada a 1, no sera la mateixa per les divisions del periode. I per
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tant cal definir nous subperiodes:

T, — S1 = ON, Sy = OFF
T, —» Sy = OFF, Sy = OFF, i;, # 0
Ty —» Sy = OFF, Sy = OFF, iz, =0
T, —» Sy = OFF, S, = ON
Ts —» Sy = OFF, Sy = OFF, iy # 0
Ts — S; = OFF, Sy = OFF, i, =0

€2))

A la Fig.23 es representen els circuits equivalents de cada un dels estats. El convertidor funcionara molt
semblant al mode continu, a T} el corrent circula pel condensador flotant, carregant-lo, i la bobina veura a les
seves bornes una diferéncia de potencial positiva i per el tant carregant-la, en aquest temps 1’inic que donara
energia al sistema sera la font de tensio V,. A T5 igual que a CCM, pel condensador flotant no circulara
corrent i per tant es mantindra igual, el convertidor no estara alimentat i per tant I’inductor es descarregara
donant el corrent necessari al condensador i a la carrega de la sortida. Aquest estat s’acabara quan aquest
corrent es faci zero. L’estat quan per la bobina no circuli corrent és el T3 aqui els interruptors continuen en
el mateix estat i per tant, I'inic element passiu que encara té¢ energia emmagatzemada sera el condensador
de la sortida, mantenint tensio a la sortida quan tota la resta esta desconnectat. A Ty el condensador allibera
la seva carrega fent de I’inic subministrador d’energia, I’inductor es carrega igual que a 7. A T5 passara el
mateix descrita 75 i a Tg el mateix que a 75.

Per a entendre completament els subperiodes a continuacié estan les equacions diferencials per als estats
descrits:

PeraTi:
dVo(t) _in(t)  Vo(t)
_ _ 32
dt C RC (32)
dir(t) _ Vg —Vor(t) — Vo(t)
= 33
dt L (33)
PeraTy 1Ty :
dVo(t) _in(t)  Vo(t)
= — 4
dt C R-C (34
dip(t) _ —Vo(t)
= 35
dt L (35)
/
—_—
I
_l_+
I l":v
Figura 22: Esquematic del convertidor multinivell per a DCM.
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Figura 23: Definicid dels subperiodes de temps a)T1, b) 151715, ¢) T3 1Ty, d) Ty
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PeraT3i1Ty:
dV,(t) B —V,(t)

dt ~  RC (36)
dip(t)
ph =0 (37)
PeraTy:

dV,(t) in(t)  Vol(t)
d¢ ~ C RC (38)

dip(t)  Voy(t) — Vo(t)
at L (39)

Igual que passava amb el convertidor treballant en CCM, és facil veure que substituint Vo per %, se sim-
plifiquen els estats, ja que les equacions diferencials de 7 seran iguals a les de 77 i per tant es torna a veure
la que el convertidor treballa a una freqiiéncia doble que la dels seus interruptors.

Amb aquests resultats s’ha representat el comportament del convertidor en estat estacionari. A la Fig. 24 es
veu com el corrent que passa per I’inductor es comportara a cadascun dels subperiodes.

A continuacid6 s’analitzara el convertidor per a arribar a la funcio6 de la tensi6 de sortida respecte als parametres
del convertidor.

Es comencara amb el principi basic que la tensio a la sortida (recordem que per a DCM també se suposara el
SRA alasortida) es complira la llei d’Ohm i per tant:

Vo, = RI, (40)
Aplicant les lleis de Kirchoff es sap que iy, (¢):
Z‘L(t) - Z‘c(t) + Z.o(t) (41)

I per tant quan s’arribi a I’estat de funcionament estacionari i conseqiientment el valor mig del corrent que
passi pel condensador sera 0, el valor mig del corrent de I’inductor sera:

<Ip>=<I.>+<1,>

(42)
<Ip>=<1,>

Al mateix temps se sap que < Ij, > sera I’area que forma el senyal de corrent, dividit el 7, pero al cas del
. .. , .- R S T
convertidor multinivell a un periode T I’inductor conduira dos cops, per tant, < I, >= —&, on S;, és’area

2
mencionada. Si es desenvolupa s’arriba a la segiient expressio, on d,s s €s el temps d’extinci6 de corrent,
respecte del periode de commutacié és a dir doyp = Lot
S

Sa (D +dosf)TelLm
<Ipm=a ( ofzji) LM (Dt dyp ) pmas (43)
7 S

A T’equaci6 (43), hi ha dues incognites, quin sera el pic de corrent i quant de temps hi haura corrent a
I’inductor. Per a calcular el pic primer s’ha d’arribar a saber quina és 1’expressio de iy, (f). Aixo és rela-
tivament facil utilitzant la relacio diferencial entre la tensié vy, (¢) i el corrent, en aquesta relacio ja es pot
trobar una gran diferéncia amb el mode CCM, ja que a cada semiperiode 77, es reinicia, és a dir no té valor
inicial i per tant es pot escriure de la seglient forma:

UL(t) _ Ldigt(t) — iL(t) =0+ % /UL(t)dt (44)
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NAAAAAAAN

_ A_ A/
NN N N

Figura 24: Formes d’ona de les variables d’estat en estat estacionari (DCM).
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Com se sap el pic de corrent el tindra el convertidor quan t = DTy i per tant i, (t)|yy=0 = I1,,,.» @ continu-
acio s’escriura I’equacio del corrent en aquest instant

V.
3V

L

ILmaJc = DTS (45)
Si se substitueix (45) a I’equaci6 (43) s’obté:

(D + dopy)(% — V,) DT,

<Ip >= 7 (46)
Que si a la vegada se substitueix per la primera equacié de totes V, = RI,, es té:
D +dos)(% — V,)DTLR
V, = ( Off)(z 0) s (47)

L

Aquesta formula de la relacio de la tensio de sortida, no esta acabada, encara no se sap quina expressio tindra
dyyy. Perqué sigui matematicament més facil de calcular, es buscara directament D + d,s¢. Per a fer-ho es
partira des d’una de les condicions que el sistema estigui en estat estacionari, que < Vy, >= 0. I per tant s’ha
de complir la segiient igualtat.

VLONDTs + Vi doffTs + VLzero(TS — DT, — doffTs)

Vi >= ol =0 48
<V T (48)
On desenvolupant s’arriba a:
V
FD = VoD + dogy) (49)
Si s’ailla de I’equacio6 (49) (D + d, ) i se substitueix a (47) s’ obté:
RD*T\Vg V,
_ 29 50
Vo= —5mp (5 — Vo) (50)
Que es pot reescriure com a:
V24 2KV,V,— KV? =0 (51)
on K es una constant del convertidor, amb valors que depenen del seu disseny:
RD?T,
K= 52
1L (52)
I finalment es resol 1’equaci6 de segon grau(51):
—2KVy £\ ARV + 4KV) 2KV, + VK2 (1 + ) 1
Vo= 5 = 5 = —KVy+ KVg\[1+ 2 (53)

I la relacio de la tensiod de sortida sera:

Vo= KVy(y/1+ 2 — 1) (54)

El primer analisis que es pot fer d’aquest resultat és comparant (54) i (18). Quan el convertidor treballi en
mode discontinu la tensio de sortida deixa de tenir una relacid lineal respecte el cicle de treball, sind que el
cicle de treball apareix elevat al quadrat i a més en una arrel. Una altra diferéncia bastant important €s que,
com es veu tots els components del convertidor tindran efecte a la tensié de sortida, aixo pot ser perjudicial
depenent de les aplicacions, ja que només pel fet que els components tinguin tolerancies la tensio ja pot variar,
a aix0 s’ha de sumar I’efecte que tindran les inductancies i capacitancies parasites.
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A continuaci6 tal com s’ha avangat a l’inici d’aquest estudi es veura l’efecte d’un desequilibri a Vs respecte
dlL

al punt d’operacio desitjat. Si Vo ;é g ]lavors en un mateix periode ]t_ T F dZL ]t —T,,1tal coms’ha
vist en aquests periodes és quan 01rcula corrent per aquesta branca del condensador ﬂotant. Com a recordatori
a Ty el condensador és carrega i a T és descarrega. Siuna de les dues derivades del corrent és més gran que
Ialtra produira que aquest valor varii, a continuaci6 s’analitzara un exemple, suposant que Ve.y < %:

Quan t = T7:
dic Vg —Veg(t) = Vo(t)

55
dt L (55)
Quan t = Ty:

di Vor(t) — Vot

dt L
En aquest periode dZL | -1 > dZL \t 1,,1¢l valor de la tensio del condensadoraugmentara Enel seguent
periode al ser la dlferen01a més petlta augmentara menys, i aix0 es repetira fins que 2£(2 |t, = d” |t Ty

¢s a dir que Vo arribi a %, a la Fig. 25 es veu una representacio d’aquest comportament ial apartat de
simulacions s’acabara de comprovar aquest comportament.

Aquesta petita analisi demostra que, per la natura del convertidor treballant en DCM, la tensio6 del condensador
s’equilibrara naturalment a % independentment al seu valor inicial sempre que S = .S, a diferéncia de quan
s’utilitzava en mode de conduccio6 continua, aixo suposara un avantatge, ja que no caldran elements o un llag
de control per a poder utilitzar el convertidor. Fins i tot es podria utilitzar en llag obert si fes falta, per molt
de les inconveniéncies comentades a 1’analisi de la tensi6 de sortida.

2.2.2 Comparacié amb un convertidor Buck convencional en DCM

Per a finalitzar la part analitica de 1’estudi igual que es va fer en CCM es comparara el comportament del
convertidor multinivell amb la seva contrapart convencional.

En el cas del convertidor treballant en DCM 1’avantatge respecte a un Buck convencional es pot veure a
I’analitzar el corrent de 1’inductor, per a arribar a la mateixa tensio de sortida 1’inductor del Buck conven-
cional ha de suportar pics de corrent molt més grans i per tant en el convertidor multinivell hi haura menys
restriccions a I’hora d’escollir components. En aquest subapartat es demostrara aquesta afirmacio

A continuaci6 es resumira com es comporta el Buck convencional, si es fa el mateix procediment descrit a
’apartat anterior per al convertidor de 3 nivells, s’arriba a qué t¢ la segiient relacio a la tensio de sortida:

VO:KVQ(\/l—l—%—l) (57)

On K és la mateixa que s’ha definit a (52). Si s’agafa aquesta relacié donada a I’equacio (57) i es compara
amb I’equacio trobada al subapartat anterior (54), es veu com no hi ha la mateixa relacié amb els mateixos
parametres del convertidor, és a dir, per a tindre als dos convertidors la mateixa tensio caldran cicles de
treball diferents. El que s’hauria de fer és trobar una relacid entre aquests, pero en ser les equacions no
lineals dificulta matematicament 1’obtencié d’aquestes, i per aixo s’ha decidit utilitzar MATLAB i crear dues
funcions de com evoluciona la tensio6 respecte al cicle de treball. A la Fig.26 es veuen aquestes funcions on
per a representar aquesta evolucid, es veu com varia v K respecte . S’usa V'K, per a veure I’impacte que

RT5

té variar la consigna D, ja que vV K = D, per tant v/ K és una constant del convertidor multiplicada
per D, és a dir una relacio lineal entre les magmtuds. A la conclusi6 que es pot arribar amb aquesta grafica,
és que tal com ja s’ha dit, es necessiten diferents D per tal d’assolir la mateixa tensio i el Buck convencional

sempre fara servir una D més gran. Una vegada trobades les diferéncies respecte a la tensié de sortida es
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Figura 25: Convertidor quan V¢ ¢ esta desequilibrat
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Figura 26: Comparaci6 de la relacio de sortida %’, respecte al valor del convertidor v K dels dos convertidors

ficara al punt de mira el corrent que passa per 1’inductor, més concretament el seu maxim. Per al convertidor
multinivell podem trobar la seva formula a (45) i la del Buck convencional sera la segiient:

Ve Vo

DT 58
; (58)

In,... =
Amb la informaci6 de la Fig. 26 no és prou intuitiu com es comportara I’arrissament respecte al punt de treball
dels convertidors, per el tant s’ha tornat a utilitzar MATLAB per a visualitzar-ho graficament a la Fig.27.
Perque el resultat sigui més clar s’ha decidit fer servir el valor del convertidor fet servir tant a ’apartat de
simulacions com al capitol de prototip, aclarir que independentment d’aquests valors la relacio entre els dos
pics de corrent sera la mateixa. Al grafic es pot veure com sempre el pic de corrent I, sera més petita la
del Buck multinivell, demostrant el plantejament introduit a I’inici d’aquest subapartat. Aixo és graciés a que
aquest corrent té un periode de la meitat respecte a tot el convertidor, i per tant en el convertidor multinivell
amb pics més petits pot aconseguir un valor mig del corrent més gran o igual.
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Imax

Figura 27: Comparaci6 del pic de corrent I, , . respecte a la tensid de sortida, per als dos convertidors
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2.2.3 Simulacio

Per a acabar I’estudi es faran unes simulacions per a demostrar que tot el descrit es compleix. A la taula 2,
esta el resum dels parametres agafats per al convertidor que tal com es veura al capitol 3 sera igual als agafats
per a fer el prototip.

Vo | 12V
Cy | 1 pF
L | 1uH
C |20 uF
R | 10Q
D | 01

Taula 2: Parametres del convertidor

El primer que s’observara a la simulaci6 és com es comporta el convertidor en régim estacionari. A la Fig.28
es pot veure, el gran avantatge que suposa treballar aixi, es veu com el condensador flotant per molt que
comenci sense carrega, es va carregant fins a arribar a %, que com ja s’ha explicat, aquest nivell de tensio
¢és necessari perque el convertidor treballi de manera optima.

A la Fig. 28 també es pot veure com el convertidor amb aquests components i parametres en el seu régim
transitori, no treballa de forma lineal, i a I’inici no passa per les diferents estats descrits a la seccid 2.2.1, 1 el
corrent a I’inductor mai s’extingeix, aixo suposa un motiu addicional a qué no sigui facil modelitzar aquest
tipus de convertidors.

Quant als resultats, amb les formules matematiques descrites anteriorment ens esperavem tindre a la tensio
de sortida: V, = 3,708V i un corrent de pic de: ir,,,, = 2,29A, resultats, que no es compliran exacta-
ment, tant la tensio com el pic donen lleugerament més gran, aquesta discordanga té una rad simple, i és
que a I’hora de fer I’analisi s’ha suposat que Vo €s un valor constant, pero al cas del convertidor simulat
I’arrissament d’aquesta tensio és prou gran per fer variar la tensié unes décimes de Volt, a I’ultima simula-
ci6 s’ensenyara com a diferéncia d’en el mode de conduccié continu el valor d’aquest condensador si que
afectara el convertidor.

Vo

4 AR )
. e
2
1
0

IL
10 .
e [0
N

n i A [N S TN SO S S SN P Y S S Sy SO W NN S WY ST HY

WA R A A A A A A A A A A A
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Figura 28: Régim transitori del convertidor en DCM. De dalt a baix: V,,, if, 1 Vo
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Figura 29: Detall del régim permanent del convertidor en DCM. De dalt a abaix: V,, ir, 1 Vo

A la Fig. 29 es pot veure, els senyals en detall i es veu com en cada periode s’extingeix el corrent i com el
condensador flotant és carrega i descarrega, mantenint el seu valor mig a %, tal com s’havia predit. Es pot
veure com a régim permanent, tal com passava al convertidor treballant en CCM, el periode del senyal del
corrent, 1 per tant de la tensid de sortida, és de la meitat que el periode dels senyals portadors.

La segiient simulaci6 feta és per tal de demostrar com el condensador flotant s’estabilitza a % indepen-
dentment de la carrega, Fig. 30, i a la segiient Fig.31 es veu en detall el comportament del corrent en cada
subperiode, com en haver-hi un desequilibri a la tensio del condensador flotant els pics de corrent no soén
iguals i per tant la carrega i descarrega no soén igual i com es van igualant, fins que la tensid al condensa-
dor acabi estabilitzant-se. Per a poder observar bé aquest fet, s’ha canviat el valor del condensador flotant
a 100 puF, a ’augmentar la capacitat tindra una dinamica més lenta i per tant al tram simulat desapareix la

no-linealitat ensenyada a les primeres simulacions.

Una vegada ja s’ha verificat tot el comportament del convertidor, es continuara amb la comparacié amb el
convertidor Buck, a la Fig. 32, es veu com es diferencien els dos convertidors. A la primera grafica es veu
un aspecte que no s’havia mencionat abans, perd que era esperable per com seran els pics de corrent dels
dos convertidors, que és que I’arrissament a la sortida del convertidor sera significativament més petit si
s’utilitza un convertidor multinivell. A la segona grafica es veu com es compleix la caracteristica que és més
interessant d’aquests convertidors, el pic de corrent sera molt menor en el Buck multinivell tenint exactament
el mateix corrent mitja.

També es veu com, igual que passava quan el convertidor funcionava en CCM, la tensié que ha de supor-
tar cadascun dels interruptors es redueix considerablement, i per tant en la implementacié les pérdudes als
interruptors i I’estrés que sofriran sera menor, com es pot veure a les Figs.33 i 34.

Una de les ultimes simulacions fetes es per a comprovar quina és la influéncia de la capacitat del condensador
flotant en aquest aspecte. A la Fig 35 es veu que, diferéncia del que passava en CCM aqui el condensador si
que afectara directament sobre el régim transitori del convertidor, fent que aquest pugui a durar molt més, i
per tant afectant I’ample de banda del convertidor.
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Figura 31: Detall de Vo f 14y, al régim transitori
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Figura 32: De dalt a baix grafiques de V,, i i1, d’un Buck multinivell i un Buck convencional
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Figura 33: Diferéncia de tensio als extrems dels interruptors en un Buck multinivell
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Figura 34: Diferéncia de tensio als extrems dels interruptors en un Buck convencional
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Figura 35: Impacte de la capacitat de C'; al comportament dinamic del convertidor
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Figura 36: Comportament de V,, iy, 1 Vo y, quan a Sy hi ha una pertorbacio de tipus esglad de D, = 0,1 a
t =0,001siquedurat = 0,001s

I ja per acabar aquest apartat, igual que s’ha fet amb el convertidor treballant en CCM es veura com afecta
una pertorbacid del cicle de treball d’un dels interruptors a aquest convertidor. Per una banda, a la Fig 36 es
veu com afecta aquesta pertorbacio al cicle de treball provoca que V¢ ¢ s’allunyi del punt d’equilibri desitjat,
trobant un nou nivell on s’estabilitza. Aquest comportament es pot explicar amb el mateix principi amb el qual

s e Vi ., e )
es va demostrar que s’estabilitza a 7. Per a que la tensi¢ del condensador arribi a régim permanent s’ha de
dir,(t)

carregar el mateix que es descarrega, repetint el dit al subapartat anterior, s’ha de complir que =5~ |i=1;, =
dlét(t) lt=7,. Si s’agafa les expressions de (55) i (56) i a les equacions diferencials es consideren cicles de

treball diferents, Dy per al primer interruptor i Do per al segon, s’arriba a la segiient expressio:

Vg—VCf—VoDlT:VCf—Vo

DT 59
< D, (59)
Que simplificant es pot arribar a quina sera 1’expressio que determinara els diferents punts d’equilibri:

_ VyD1 - Vo(D2 — Dy)
Dy + Dy

Ver (60)

On V, sera desconeguda, ja que el model trobat deixa de ser valid durant .S; # So.

Una vegada la pertorbacio acaba .51 torna a ser igual a Sy €s on trobem la diferéncia d’aquest mode de treball
respecte al mode de conducci6 continua. La tensio al condensador flotant torna naturalment al valor desitjat.
Aquesta simulacié demostra perque utilitzar aquest convertidor en llag¢ obert no suposara un problema amb
la tensio del condensador flotant, sempre que la pertorbacid sigui transitoria i al régim permanent S; = .So.
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3 Prototip

En aquest capitol s’explicara la segona part del treball, que tal com ja s’ha dit a la introduccio, consisteix a
dissenyar un convertidor d’aquesta topologia i comprovar el seu comportament. Aquest convertidor estara
dissenyat perque treballi en DCM 1 no hi haura cap limit quant a les especificacions que haura de complir.

3.1 Disseny del prototip

La primera part que s haura de fer per a aquest prototip és el disseny de la placa de coure i buscar els com-
ponents necessaris 1 una vegada fet i soldat es faran les correccions que siguin necessaries.

3.1.1 Disseny inicial de la PCB

Per a dissenyar la PCB del convertidor s ha utilitzat KICAD, primer s’ha fet I’esquematic amb els components
que s’utilitzaran, Fig. 37, en aquest esquematic es veuen els elements que incloura la placa, els afegits respecte
al que seria I’esquematic basic del convertidor serien, per una banda, els drivers, aquests son utilitzats perqué
els MOSFETs tinguin la tensi6 suficient per a commutar i per I’altra banda a la sortida del convertidor s’ha
afegit un pont de resisténcies (prou grans perque afectin el minim possible a la tensi6 de sortida), aquest pont
serviria per a un sensat a la tensio de sortida si es volgués aplicar algun tipus de control digital al convertidor.
A més s’observa com totes el senyal de control arribaran de manera externa a través de connectors, igual
que amb V,, on es connectara de manera externa una resisténcia de poténcia de 10 2 o 1’alimentaci6 del
convertidor.

En general s’ha fet s les biblioteques propies del programa menys per als drivers que s’ha hagut de crear un
nou element i per als MOSFETs s’han afegit dos forats al footprint per tal de després ficar els dissipadors de
calor.

LL Isens
iuvH =

1 1 16
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[vsens > Y
— | 2L | connoixoz Caonn_D1xB1
L
S D1 c1 GND 1 a7
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Figura 37: Disseny del esquematic per a implementar

El segiient pas ¢és dissenyar la PCB, on s’ha intentat reduir el maxim possible els bucles de corrent per tal de
reduir les EMlIs, tal com es veu a la Fig. 38. Hi haura dos plans de terra un per als drivers i un altre per al
convertidor, amb aix0 s’intenta evitar que als diferents punts equipotencials, hi hagi diferéncies de voltatge
produit pels harmonics d’alta freqiiéncia dels drivers.
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Figura 38: Disseny de la PCB amb els diferents components
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Figura 39: Esquematic amb correccions

3.1.2 Problemes i canvis a la placa

Una vegada soldada la placa de coure s’ha comprovat al laboratori que no commuta com ho hauria de fer,
degut que al disseny no s’ha minimitzat suficientment el bucle on el corrent commuta a altes freqiiéncies tal
com s’explica a [14], es necessiten condensadors per a filtrar els harmonics d’altes freqiiéncies i aixi poder
minimitzar el maxim possible aquests bucles, es col-locaran en paral-lel dos condensadors de dues tecnologies
diferents per a poder filtrar tot el rang d’harmonics, un sera de paper i I’altre ceramic, aquests canvis es poden
veure reflectits a I’esquematic de la Fig.39. Per a fer aquests canvis no ha fet falta tornar a dissenyar una
PCB, ja que s’han pogut fer per sobre de la placa soldant directament a les potes dels components, Fig.40.

Amb aquests canvis el convertidor ja commuta com toca, pero a la sortida tant el corrent com la tensié no
es comporten com s’havia previst a I’hora de fer les simulacions, Fig. 41. Per una banda, es veu com el
corrent que passa per la bobina se satura i en comptes de tenir pics triangular, s’aprecia com s’aproxima
al comportament exponencial. També es veu com clarament el filtre del condensador a la sortida no esta
comportant-se com s’espera, la tensio té grans pics quan el corrent passa per la bobina, aixo es deu al fet que
no es va tenir en compte que el condensador no podia ser electrolitic, i per el tant canviant-lo s’ha solucionat
el problema. A més també s’ha canviat I’inductor per un que suporti més corrent abans de saturar-se. El nou
inductor i condensador son de tipus SMD, i per tant s’han hagut de muntar a la placa com es veu a la Fig. 42
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Figura 41: V,, (Blau) i I}, (Lila) quan el filtre t¢ un comportament defectuos
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Figura 42: Cara bottom de la PCB amb el nou inductor i condensador

3.2 Resultats Experimentals

Els parametres del convertidor es poden resumir a 3, on tal com s’ha mencionat amb anterioritat seran els
mateixos que a les simulacions.

Vy 12V
Cy 1 puF
L 1 uH
C 20 pF°
R 10 Q
D | 0,1;0,05;0,15

Taula 3: Parametres del convertidor

A T’hora de prendre les mesures s’ha fet amb un oscil-loscopi i utilitzant sondes de tensid, i sondes de corrent
per tal de mesurar el corrent de I’inductor. Als segiients subapartats estara el resum de tot el mesurat, amb
les explicacions necessaries.

3.2.1 Sortida del convertidor

Als resultats experimentals Fig.43, 44, 45 es veu com s’ha corregit el comportament de la tensio a la sortida.
Pero el corrent, per molt que millori els resultats anteriors continua saturant-se, aixo demostra la importancia
de I’avantatge respecte a un Buck convencional, tal com s’ha analitzat al capitol anterior perqué un Buck
aconsegueixi la mateixa tensio a la sortida necessita pics de corrent més elevats. Tenint aixo al cap és facil
deduir que el convertidor convencional sera molt més restrictiu en escollir un inductor apropiat.
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Tek Stop

2.50G5/5 2

1M points —500mA
Value Mean Min Max Std Dev
2
2
2
@ Mean 1.732V 1.816 1.727 2.323 223.4m

Figura43: V, i1y ambunad = 0,1

El convertidor a priori es comporta com 1’esperat, el corrent s’extingeix en cada semiperiode i per el tant
funciona en mode discontinu, I’inic que a simple vista dista amb ’esperat, son les diferéncies de pics de
corrent entre semiperiodes, a més a més si comparem aquests resultats amb els de la simulacio o I’analisi
matematic es veu com el corrent que passa per la bobina té un pic molt menor i per el tant < I, > sera més
petita i la tensi6 a la sortida també. Aquestes dues discrepancies no tenen un origen comu. Les diferéncies
de pic entre els semiperiodes de temps molt possiblement tenen com a origen un mal disseny de la PCB, on
no s’ha reduit tot el que es podia les capacitancies i inductancies parasitaries, per no tindre un optim disseny
de les pistes. Per una altra banda, la diferéncia amb els valors reals i simulats de gairebé, 1A (quand = 0, 1),
no pot ser conseqiiéncia d’un mal disseny de les pistes, suposen unes pérdues massa grans, té un origen molt
diferent que es detallara a 1’apartat 3.2.3.

Deixant I’error a banda es pot veure com modificant el cicle de treball (Fig. 43, 44 1 45), la sortida actua con-
seqiientment i augmenta o disminueix, tot aixd de manera no-lineal per allo explicat a I’estudi del convertidor
en DCM

A les Fig. 46, es veu en detall la component alterna de la tensio de sortida quan el convertidor treballa amb
una consigna de d = 0, 1, es pot observar com I’arrissament té la mateixa forma d’ona que el simulat, pero
obviament al igual que passava amb la component continua d’aquest senyal, no té els mateixos valors extrets
de la simulacid.

El segiient que es va fer al laboratori va ser provar de duplicar la freqiiéncia de commutacio6 dels interruptors,
Fig. 47, aqui es veu com fer-ho ha afectat negativament al convertidor, possiblement per culpa del seu
disseny i components, els pics de corrent entre semicicles son encara més dispars, fet que confirma la hipotesi
plantejada amb les altres simulacions, que aquest comportament €s per culpa d’un mal disseny de la PCB. A
més es veu clarament com la sortida és molt més sorollosa, pero el convertidor continua treballant en mode
discontinu de corrent.

44

Grau d’Enginyeria en Electronica Industrial i Automatica, Universitat Rovira i Virgili



Buck de 3 nivells amb condensador flotant en mode de conducci6 discontinua

Tekstop

: i - : 2.50G5/s 2 5
@ 200V 2 ) 1M points -500maA

Value Mean Min Max Std Dev
2
2
2
@ Mean 2.338V 2.121 1.727 2.341 296.2m

Figura44: V,1i Iy ambunad = 0,15

TekStop

: - - 2.00us 2.50G5/s 2 75 -
& 2o0v 2 1M points —500mA | .
Value Mean Min Max 5td Dev
2
2
2
@ Mean g72.1mV  1.757 867.7m 2.341 630.0m

Figura 45: V, i I amb una d = 0,05
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Tekstop

J[2.00us 2.50G5/s 2 -
1M points —64.0mV

@ soomvy

Figura 46: Arrissament de V, quand = 0, 1

Tekstop

2.50GS5/s @ -
1M points .

['.' 'sbo-m'v'

Figura 47: V,, i iy, quan es canvia la freqiiéncia de commutacié a f = 200k H 2z
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Tekstop

¢ (400ps T 2.50G5/5 ® 5
@ 100V Jli 1M points 2.40 V

Value Meah Min Max 5td Dev
@ Mean 3.673V  3.663 3.637 3.674 10.05m

Figura 48: Voy quand = 0,1

3.2.2 Tensio al condensador flotant

A les figures 48, 50 i 49, es veu la tensid entre les bornes del condensador flotant per a diferents cicles de
treball, es veu que I’nica diferencia, tal com es podia predir coneixent el comportament del convertidor, son
els maxims i minims de tensio, ja que en tenir un cicle de treball més gran el condensador t€¢ més temps de
carrega i descarrega. En canvi, el valor mig gairebé no varia, pero igual que passa amb el pic de corrent i la
tensio mitja de sortida aquest valor no €s I’esperat, el condensador s’estabilitza a Vo y = 3,6V, Tal com s’ha
dit anteriorment s’espera que Vo = % = 6V, és a dir al condensador flotant es pot observar també que és
afectat per unes grans perdudes.
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Tekstop =

i (4.00ps T 2.50G5/s ® 5
@ .00V Jli 1M points 2.40 v

Value Mean Min Max Std Dev
@ Mean 3571V 3.624 3.554 3.674 45.70m

Figura 49: Vor quand = 0,05

L L | E—

[1 o : : . . + . . . : .
e (4.00us T 2.50G5/s ® 5
(@ 1.00vV Jli 1M points 2.40 V

Value Mean Min Max std Dev
@ Mean 3.604V  3.649 3.600 3.674 26.78m

Figura 50: Voy quand = 0,15
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Tek Stop

(@ 2.00V J(4.00us 2.50G5/s @ -
1M points 12.7 V

Figura 51: Diferencia de voltatge al MOSFET m;

3.2.3 Problema al prototip

Per a trobar el gran problema de perdudes comentat anteriorment, s’ha anat mesurant punt per punt del con-
vertidor, i finalment mesurant Vpg del primer mosfet, Fig.51, s’ha trobat 1’origen del comportament anomal,
quan s’intenta accionar aquest, la diferéncia de tensi6 entre drenador i sortidor no és d’aproximadament 0V,
tal com hauria de funcionar un MOSFET, sin6 que hi ha una caiguda de tensi6 de gairebé 4V, per lo tant Vo ¢
i el segon interruptor quan haurien de tenir una tensi6 de 12V a les seves entrades, tenen 8V. I per el tant el
convertidor es comporta com si V, = 8V, fet que provoca que, per una banda, el condensador s’estabilitzi
a VC f = Yo—Vps _2VDS
I’esperat.

~ 3,6V i els pics de corrent i per el tant la tensid a la sortida siguin molt inferiors de

Aquest error es deu a una mala interpretacié del datasheet dels drivers [15] 1 del propi convertidor, on es
pensava que alimentant els drivers amb V i sense altre tipus de circuit extern I’interruptor podria commutar
sense problema, aixo €s veritat pel segon interruptor perd no pel primer. Basicament, la dificultat és que, com
se sap, perqué un MOSFET condueixi, es necessita que Vg sigui més gran que la tensio llindar del dispositiu,
en el cas del primer interruptor quan condueix (si el convertidor funcionés com s’espera) Vg = Vi i per el
tant al gate s’espera una tensié minima aproximada de 16V per tal que funcioni com toca. Amb aquest driver
sense una font independent d’aquest valor que I’alimenti no €s possible aconseguir aquest nivell de tensio,
en el cas del prototip fet s’arriba a una tensio de Vigg = 12V produint tal com s’ha dit unes perdudes de 4V'.

Una altra alternativa si no es despongués d’una font de 16V, seria utilitzar un altre tipus de drivers, High-side
drivers, necessitaran una alimentaciéo molt més petita, en el cas d’aquest convertidor de 4V, i amb aix0 ja
tenen prou per a fer commutar I’interruptor, aixo s’assoleixen gracies a un tipus de circuit addicional anomenat
bootstrap[16] [17]. Aquest circuit, el que fa basicament és: alimentar un condensador, per tal que estigui a
la tensio d’alimentacid dels drivers. En el moment en que el MOSFET ha de conduir, amb 1’ajuda de la resta
del circuit aconsegueix que la tensio a la pota gate del MOSFET sigui la mateixa que a la sourcemés la tensiod
d’alimentaci6é abans mencionada. I per tant tal com s’ha dit no cal una gran font de tensio.
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4 Conclusions

El primer a comentar en aquest apartat de conclusions és la part dolga d’aquest treball, i és I’analisi feta al
primer bloc, on es demostra clarament perquée val la pena aquest tipus de convertidors, quan treballa en mode
de conduccio6 continua, tal com s’ha dit a la introduccié millora I’arrissament del corrent que passa per la
bobina fent que sigui vuit vegades més petit, tenint exactament la mateixa tensio a la sortida, pero tal com
s’ha comentat aquest mode té els seus problemes. En llag obert no es pot garantir que aixd es compleixi,
ja que caldria una circuiteria externa per a carregar el condensador al punt de treball necessari de % tal
com s’ha repetit al treball. Si no es disposés de cap mena de circuit extern hi ha formes d’assolir aquesta
tensio al condensador flotant, per una banda, es podria aplicar un control del corrent, de manera analogica es
podria utilitzar allo explicat a [9] que controla el valor minim del corrent a cada semiperiode, per la natura del
convertidor una vegada a un periode de commutacié els dos minims son iguals significara que el condensador
flotant esta al punt de treball desitjat. Si es volgués aplicar un control digital, també és possible, pero segons el
descrit a [2], les diferéncies de temps podria portar a la inestabilitat del convertidor a més, cal fer un mostreig
del doble de la freqiiéncia de mostreig perque estabilitzi el valor del condensador.

Per I’altra banda de I’analisi, els resultats donats amb el mode de conducci6 discontinu, torna a ser millor que
els d’un Buck, el convertidor per a tindre la mateixa tensio a la sortida ha d’aguantar pics més petits. L'inica
part negativa que té, és la mateixa que ja tenia el Buck, i €s que la no-linealitat i dependéncia amb components
del convertidor pot portar a errors inesperats. Pero aixo té solucio aplicant control, aquest control a diferéncia
del que passa en mode continu no cal que sigui especial, sind que amb els métodes de control convencional
com pot ser un controlador PI, el convertidor ja funcionara, aixd €s degut a que naturalment el convertidor
aconsegueix que la tensié del condensador flotant arribi al valor desitjat.

I ara la part amarga del treball, per falta de temps no s’ha pogut tindre els resultats que es buscaven, al disseny
hi ha un error que tal com s’ha explicat fa que hi hagin unes perdudes gegants, fent que tot el convertidor
es comporti com si s’alimentés a quatre volts menys que la seva alimentacio. A la part del treball de la
implementacid i on es veuen els resultats experimentals es pot apreciar com aquest convertidor funciona, a
part de I’error dit, sent una topologia completament viable i que pot servir com a alternativa als convertidors
convencionals, millorant la resposta amb components molt similars.
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