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“Jo crec bastant en la sort.
I he constatat que,

guan més dur treballo,
més sort tinc”

Thomas Jefferson
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1 Introduccio

1.1 Lear Corporation

El projecte en qliestid s’ha desenvolupat a I'empresa Lear Corporation i realitzat
al departament de High Poténcia, de la seu de Valls.

Aquesta empresa és una multinacional que dissenya i manufactura sistemes
electrics i electronics per automobils i seients. Lear és un proveidor amb capacitat
global en la provisid de sistemes de distribucid eléctrica per a automobils eléctrics
complets per a les arquitectures tradicionals, aixi com emergent d'alta poténcia i
sistemes hibrids. Dissenya i fabrica sistemes de distribucié electrica complets,
incloent les capacitats sense fils que manegen tant I'energia eléctrica i els senyals
sense fils en tot el vehicle, aixi com les connexions externes i comunicacions.

S’espera que el creixent contingut eléctric en vehicles ha d’estar per sobre de la
taxa de creixement de la indUstria, aproximadament en un 5% per any, en el futur
previsible que reflecteix les tendencies de la indUstria macro. Aquest creixement
contingut requerira molt més arquitectures de vehicles eléctrics complexos.

Per tenir éxit en aquest segment, les empreses han de poder dissenyar i fabricar
arquitectures altament integrades i estandarditzades que optimitzen la mida, del
rendiment i la qualitat. La capacitat de programari seguira sent un diferenciador clau,
a causa de la creixent complexitat resultant del creixement contingut de les funcions
i I'arquitectura.

Per més informacid, es pot consultar la web de la empresa, on es mostra una
amplia informacié de la multinacional (www.lear.com).

1.2 Introduccio al projecte

El mon de I'automobilisme evoluciona constantment; innova en la conduccio,
introdueix cada cop més tecnologia als cotxes i per altra banda, redueix les emissions
que es produeixen.

Des de fa diversos anys, la reduccié de les emissions de CO, s’ha convertit en un
dels principals focus per a la industria de l'automobil. Actualment, el Parlament
Europeu ha actualitzat la normativa, la N© 443/2009 del 23 Abril del 2009 [1].
Des de I'any 2015, s'imposa que les maximes emissions per als cotxes lleugers és de
135 grams de CO, per quildometre, tanmateix, té previst que al 2021 les maximes
emissions per als nous cotxes haura de ser de 95 gCO,/Km.

El 2014, es va realitzar un estudi sobre les reduccions d’emissions arreu del mon
al llarg dels anys, en el segiient grafic (figura 1) es pot observar la importancia
d’aquesta normativa, que preveu eliminar les emissions de CO, dels cotxes [2].

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 7
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Fig. 1 Comparacio global de les reduccions de CO2 en els cotxes [2]

Aquest és un nou repte per les empreses del automobilisme, ja que, han
d’innovar per tal d’aconseguir aquest nou limit. Per tant, entren en joc els cotxes
hibrids, que permeten reduir les emissions i alhora inclouen més innovacié en
tecnologia electronica.

A continuacié es mostra una taula amb la gamma dels vehicles hibrids i les seves
principals caracteristiques.

Taula I. Caracteristiques dels vehicles hibrids

Funcions Micro- Mild- Full- Plug-in Vehicle
Hibrid Hibrid hibrid hibrid eléctric
Start-stop v v 4 v 4
Frenada regenerativa v v v v
Suport en I'acceleracid v 4 v 4
Poténcia eléctrica en mitges distancies v v v
Poténcia eléctrica en llargues distancies 4 4
Reduccié d’emissions 5-10% 10-25% 25-40% 50-100% 100%
Cost economic (€) - =4+20% =+40% ~+50% ~+60%

Es pot observar que els micro-hibrid redueixen les emissions de dioxid de
carboni, tanmateix no seran suficients per al futur, ja que la normativa europea té la
intencié de continuar reduint les emissions.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 8
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Els vehicles hibrids de tipus mild-hibrids, es converteixen en la solucid més
innovadora per als proxims anys, ja que redueixen moltes emissions amb un cost de
venda més economic que les altres solucions, com sén el Plug-in hibrid, el Full-hibrid
i el Vehicle Eléctric.

El projecte en questid tracta sobre els vehicles de tipus mild-hibrids. Aquests,
treballen sobre una tecnologia en I'automocié, anomenada la tecnologia dels 48V
gue, consisteix en introduir una nova bateria de 48V a part de la tipica de 12V. Per
tal de realitzar una efectiva connexio entre les dos bateries fa falta un convertidor
(figura 2).

En el projecte s’inclou I'estudi i el disseny d'una part d’aquest convertidor que
s'explicara en aquest document.

Battery 12 V
ICE

BISG
Battery 48 V

Converter 12-48V

Fig. 2 Renault Scenic 2016

La nova bateria de 48V permet alimentar noves funcions electriques. L™Start-
Stop”, I""E-booster” [16] i sobretot la frenada regenerativa permeten reduir les
emissions de CO..

L'start-stop, permet que el motor pari automaticament sempre que el cotxe
s'aturi. Per arrencar-lo, utilitza I'energia que recupera en frenades i retencions que,
d'altra manera, es perdria. Aix0 en redueix notablement el consum en ciutat.

Una de les estrategies per aconseguir-ho és reduir el motor. Consisteix en reduir
la cilindrada del motor mentre que manté el seu nivell de rendiment. La major part
del temps, aquesta reduccié també proporciona una millora de I'eficiencia.

Una tecnologia per aconseguir aquesta reduccid és el turbocompressor que
funciona a velocitat mitjana i alta (velocitat de rotacié del motor), tanmateix no a la
velocitat de ralenti ja que els turbocompressors no tenen prou energia per accelerar.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 9
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Existeixen diverses solucions per compensar aquest retard del turbo, les quals
segueixen el principi d'augmentar la pressié d'admissio de la seva roda del
compressor. Entre ells hi ha el turbocompressor de dos etapes, el compressor
mecanic i la sobrealimentacio eléctrica. En els mild-hybrids el compressor eléctric que
s'utilitza és el (E-booster).

L’E-booster es basa en I'acoplament d’'un compressor i una maquina eléctrica.
Existeixen dos tipus diferents de compressor en la industria de I'automobil: els tipus
centrifug i els arrels.

Per altra banda, la EPS (Direccié assistida eléctrica), a diferencia de la
direccié hidraulica, que requereix un cabal volumeétric permanent, la direcci6 assistida
electrica només consumeix energia quan realment es mou la direccid. Amb aquesta
absorcié de potencia en funcid de les necessitats es redueix també el consum de
combustible ( aprox. 0,2 L cada 100 km ).

Tanmateix, encara es necessita la bateria de 12V per alimentar les tipiques
funcions com les llums, el parabrises, les finestretes, la radio, etc. Ja que hi ha
carregues que encara no estan adaptades per ser alimentades a 48V.

A continuacié es mostra un esquema (figura 3) de les respectives connexions de
les bateries amb les seves carregues electriques.

Fig. 3 Esquema de les respectives connexions de la tecnologia dels 48V

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 10
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El convertidor que permet que les dos bateries es comuniquin es un convertidor
de tensidé continua a continua que treballa en dos modes de funcionament, en mode

buck, que permet disminuir el voltatge (de 48V a 12V) i en mode boost que

treballa de forma inversa (de 12V a 48V) (figura 4).

HARDWARE
CONTROL

HARDWARE

CONTROL

BUCK

Equip
High Power

BOOST

Equip
High Power

Projecte

Fig. 4 Esquema basic del convertidor Buck-Boost

El projecte consisteix en dissenyar el control del convertidor Boost, ja que tant el
convertidor Buck, com el hardware del convertidor Boost ja estava dissenyat pel
equip de High Power abans d'iniciar el projecte.

El control del convertidor Boost té la funcio principal de controlar la tensid i la
corrent de sortida, sempre a un valor desitjat; l'ideal seria sempre 48V, tanmateix
com que es poden produir variacions de tensié i/o corrent, s’ha implementat una
normativa, la qual s’ha de complir: LV124 i LV148 (figura 5).

leVv

15.5

12v

A"

Overvoltage

- lmitafions |

Operating range
without limitations

Lower operating range
with functional
limitations

Undervoltage

spy _ umanProtection |

Overvoltage
54V — g 1
52V Limitations
43v = Operating range

without limitations
36V
Lower operating range
with functional

limitations
24V
20V Undervoltage

Fig. 5 Grafic dels rangs per les bateries (LV124 esquerra i LV148 dreta)
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2 Objectius del projecte

- Familiaritzar-se amb el convertidor Boost DC-DC 12V-48V

- Estudiar la tecnologia de 48V (mild-hibrid).

- Coneixement del diagrama de blocs del sistema i del circuit integrat.

- Desenvolupar la funcid matematica del convertidor Boost i del control
corresponent.

- Dissenyar el control del convertidor Boost.

- Realitzar simulacions al sistema per verificar els resultats.

- Complir amb els requeriments del client.

- Complir amb la normativa vigent LV124 i LV148

- Implementar i validar el disseny al prototip.

- Validacié del convertidor Boost en diferents rangs de funcionament.

3 Especificacions

Per desenvolupar el projecte es marquen les seglients pautes:

- Utilitzar el convertidor Buck-Boost DC-DC bidireccional. El qual es treballara
en el mode Boost en aquest projecte.

- Implementar un llag de control de tensid de sortida, un llag de control de
corrent de sortida i un llag de control de corrent intern.

- Obtenir quatre senyals PWM, a partir dels llagos de control, que permetin
controlar el temps d’activacié de cada una de les fases del convertidor Boost
DC-DC.

- La implementacié experimental es realitzara amb un prototip dissenyat per
I'equip de High Potencia de Lear Corporation, juntament amb:

- Ordinador per controlar les accions del convertidor via CAN.

- Font d'alimentacio (12V).

- Carrega electronica que permet treballar en mode corrent, mode
carrega o  mode voltatge.

- Analitzador de xarxes

- Oscil*loscopi

- Els requeriments del client, els qual el convertidor Boost ha de complir sén
els segients:

Confidencial per Lear Corporation

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 12
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4 Planificacio

La planificacid inicial del projecte era la segient:
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Tanmateix, per causes externes al projecte, no es va poder seguir exactament
amb la planificacid; concretament amb la part de la implementacié experimental (en
el corresponent apartat s’expliquen les principals dificultats a I'hora de seguir amb la
planificacid).
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5 Estatdel’art

5.1 Convertidor boost

El convertidor Boost permet elevar o disminuir la tensid d’entrada respecte la
d’entrada segons les exigencies en cada instant. Tanmateix, el proposit del projecte
es dissenyar el control del convertidor Boost, per tant, tant sols s'analitza aquest
meétode.

El convertidor Boost (o elevador) és un convertidor (DC-DC) que obté a la seva
sortida una tensié continua major que a la de la seva entrada (figura 6); en el cas
del projecte 'objectiu és passar de 12V a 48V. Cal tenir en compte que el corrent de
sortida (Ampers) és menor que el de I'entrada degut que les dos parts (entrada i
sortida) presenten practicament la mateixa poténcia (P=V"I).

A continuacid es pot observar I'esquema basic d’un convertidor Boost. Consta de
dos interruptors semiconductors (un MOSFET de poténcia i un diode, tot i que, en el
projecte en questié s'utilitzen dos MOSFETs), dos elements emmagatzemadors
d’energia, un inductor i un condensador i la resisténcia de sortida. Freglientment,
s'afegeixen filtres construits amb inductors i condensadors per millorar el rendiment
en EMCs.

+ +
'a'a's el

L1 D1
L.
0O TP
IDC + DC
nput Output
Vin | J;I—H 3 C1T Load Vour> Viy
O— : - -

Square wave MOSFET
driving switch Switch

Fig. 6 Esquema basic d'un convertidor Boost

El principal objectiu es controlar el temps d’activaci6 dels transistors de
commutacié mitjancant una senyal quadrada, el cicle de treball (d) del convertidor.
Aquest, ens permet controlar la tensié de sortida que desitgem, tal i com defineix la
equacio caracteristica del convertidor Boost:

1)

A continuacié es mostra, el funcionament basic del convertidor Boost.
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- Temps 1 - Inici: Cicle de treball ON

En la figura (7) s'il"lustra el periode inicial (ON) de l'ona quadrada d'alta
freqliéncia aplicada a la porta del MOSFET en l'arrencada. Durant aquest temps el
MOSFET s’activa i provoca un curtcircuit des del costat dret de L1 a massa. Per tant,
flueix un corrent entre els terminals positiu i negatiu de subministrament a través de
L1, que emmagatzema energia en el seu camp magnetic (bobina). Practicament
no hi ha corrent que flueix a la resta del circuit ja que la combinacié de D1, Cl i la
carrega representa una impedancia molt més gran que la formada pel conjunt del
inductor i el MOSFET.

L1
Storing Energy

+ —

RN T

DC
Input
Vi J C1T Load

—-— g
I B B
Square MOSFET
Wave Switch
HIGH ON

Fig. 7 Engegada del convertidor Boost

- Temps 2: Cicle de treball OFF
La figura (8) mostra el recorregut del corrent durant el periode en OFF del cicle
d'ona quadrada de commutacio. En aquest instant es produeix un nou cami, perque
el MOSFET deixa de conduir i el diode s'activa. En aquest moment l'inductor allibera
I'energia que havia emmagatzemat en linstant anterior (Temps 1). Aleshores,
alimenta el condensador de sortida (que emmagatzema energia) i la carrega de

sortida.
L1
Returning Energy to Circuit
b

= I S -
o— Ta ’i !
DC D1 [L-c- DC
Input ﬂ ON Output
Vin < C 1T Load ' |V, +V,
o It |
Square MOSFET cl
Wave Switch Charges
LOW OFF toV +V,

Fig. 8 Instant en que el cicle de treball esta en mode baixa
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- Temps 3: Cicle de treball ON

La figura (9) mostra I'accié del circuit quan el cicle de treball torna a activar el
MOSFET. En aquest cas ja no és l'estat inicial. Cada vegada que el MOSFET
condueix, el catode de D1 és més positiva que el seu anode, a causa de la carrega
en C1. Per tant, D1 esta apagat de manera que la sortida del circuit esta aillat de
I'entrada, pero, la carrega continua sent subministrat amb VIN + VL de la carrega de
Cl.

Tot i que la carrega Cl1 es descarrega a través de la carrega durant aquest
periode, C1 es recarrega cada vegada que el MOSFET es desconnecta, de manera
que es manté una tensidé de sortida gairebé constant a través de la carrega.

L1 C1
Storing Energy Supplies
e P —~ — 4 load
O— Y
d
DC D1 + DC
Input J_U OFF E Output
Vy, A Cl| Load Vi +V,
© l/ N :
Square MOSFET
Wave Switch
HIGH ON

Fig. 9 Estat quan el cicle de treball torna a estar en mode High
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5.2 Estrategia de la connexio en interleaving

Quan un convertidor DC-DC esta format per més d'una fase, es treballa amb el
concepte d”interleaving”. En [21] es mostra la figura (10), la qual defineix el model
del convertidor multifase per a dos fases, treballant en interleaving.

Es mostra que les dos corrents del inductor (en el cas de I'exemple) estan
desfasades T/2, per tant, en el inici d'un periode s'activa el mosfet de la fase 1 i a
T/2 del temps s’activa el mosfet corresponent a la fase 2.

(b) Inductor current waveforms
Fig. 10 Exemple de un convertidor DC-DC amb dos fases treballant en interelaving

En el cas que el Convertidor DC-DC tingui més d’una fase, el desfasament de les
senyals consisteix en:

T

Activaci6 MOSFETS = —
ctivacio fase = 15 Fases

(2)
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Per altra banda, la figura (11) illustra els tres corrents de fase (IL1, IL2 i IL3)
que es combinen per formar la corrent total, la qual té tres vegades la freqiiencia de
cada fase individualment. En aquest cas, cada impuls PWM s'activa 1/3 d'un cicle
després del inici del pols de PWM de la fase anterior.

A més, la corrent total, és la suma de les n fases.

AVAVANVAVAVAVAYA

IL1+IL2+IL3

o

| L2
F [ i | i
E I PWM2
i Eo |
| \ . L 4
F PWM1 | | r ‘ |
Jing ' ‘

TIME
Fig. 11 Exemple del metode interleaving amb tres fases

Avantatges:

e Al tenir els corrents desfasats, permet cancel-lacions d’harmonics entre ells,
donant lloc a una reduccié del rissat de la intensitat total.

e L'amplitud de pic a pic de la corrent total es redueix en proporcidé al nombre
de fases i juntament amb ["augment de la freqiiencia significa que el
dissenyador pot usar menys inductancia per canals i entrada total inferior i
capacitat de sortida per a qualsevol especificacié de rendiment.

e Com que la intensitat total es reparteix en cada una de les n fases i els
inductors no han de suportar tanta intensitat que en el cas de tenir una sola
etapa, es pot fer un re-disseny del circuit reduint la grandaria del nucli
magnétic dels inductors. Aquesta modificacido també és possible, ja que en el
model de n etapes no és necessari emmagatzemar tanta energia en cada
etapa. Sempre s’esta parlant per una mateixa freqiiéncia de commutacio i un
valor equivalent en inductancia.

e Millora la correccid del factor de potencia i augmentar la eficiéncia del sistema

[5].

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 18



Disseny del control d'un convertidor DC-DC elevador multifase 12-48V Magi Margalef Boquera

5.3 Estabilitat

5.3.1 Perqueé és important estudiar la estabilitat

Un dels temes més importants del projecte, és la estabilitat del convertidor DC-
DC. En aquest apartat es mostra la importancia de la estabilitat, primer en un
exemple i a continuacié quina és la base teodrica per estudiar-lo.

Com es pot veure en el seglient diagrama (fig. 12), un sistema electronic i més
concretament en el convertidor Boost, pot actuar de diferents formes segons el
control que tingui, enfront a un pols de tensié que el desestabilitza:

Asymtotically stable system
hmV\
VAR =G

Impulse &(t) Impulse
response  Marginally stable system

uﬂf):_&?‘_ System i”:’”'” V\ /.\ /\ /\
0 t ‘ v v \/ \/r

Unstable system

\/

Fig. 12 Tipus de reaccions del sistema electronic enfront un impuls

e Sistema estable: En un primer moment es produeix un pic en la senyal,
per0 rapidament el sistema actua i torna la senyal al seu estat
estacionari en poc temps.

e Sistema marginament estable: Un cop hi actua la pertorbacid, el sistema
oscil*la entre uns valors determinats.

e Sistema inestable: En quan el sistema rep el impuls, el sistema esdevé
incontrolable.

Per tant, no es pot permetre que el sistema sigui inestable degut que es
danyarien les bateries perque sobrepassaria el seu rang. EI més important és que
s’han d'evitar els danys humans, degut que si es superen els 60V es consideren
riscos per als usuaris del cotxe.
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5.3.2 Pertorbacions de tensio al convertidor 12-48V

En aquest apartat, es mostren exemples de com actua el convertidor Boost
treballant amb el llag intern de corrent en Mode de Control de Corrent de Pic. La
realimentacié produida pel PCCM produeix que el sistema es torni inestable si no es
defineix una adequada realimentacié negativa (llacos externs de corrent i voltatge),
per tant es mostren dos exemples: El primer cas sense llag extern, és a dir sense
compensadors de control i en segon cas amb uns llacos de sortida amb uns
compensadors ben definits.

Un exemple de pertorbacidé per la bateria de 48V, seria que el conductor
engegues el cotxe mitjangant |”start-stop”. Es produiria una gran demanda
d’energia, la qual produiria un pic que el control a dissenyar hauria d’estabilitzar a
48V.

Per altra banda, Un exemple de pertorbacié en la bateria de 12V, seria que el
conductor actives les llums curtes. Es produiria un impuls, el qual la bateria hauria de
proporcionar energia i alhora mantenir a una tensié determinada (12V)

5.3.2.1 Sense llag extern: Carregues de 12V

Les carregues de l'entrada (12V), en la seva activacid, provoquen variacions en
el voltatge, d’entrada. En el cas que no hi hagi determinats els compensadors dels
llacos externs, el sistema es torna inestable, tal i com es pot observar en el seglient
exemple (fig.13).

20
> 16
812 — N\ e~
8
4
0
0 5
Termps (milisegons)

g B

Voltatg
Vaoltatge (V)
P £
o o

Q

5
Ternps [milisezons)

Convertidor Boost
amb PCCM
sense llacos externs

Carregues

48V

Fig. 13 Pertorbacions de voltatge a les carregues de 12V, sistema inestable
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5.3.2.2 Sense llag extern: Carregues de 48V

Es produeix el mateix problema en el cas que es produeixin pertorbacions de
tensio a les carregues de 48V.

20 80 I
S16 = 60 £\
312 S0 -—-’\/\/\V/ \ ,
& 8 2
E a g 20 \v/

D 1 D 1
5 0 5
Temps (milisegons) Temps (milisegons)
Convertidor Boost
amb PCCM

sense llacos externs

Carregues Carregues
12v 43v

Fig. 14 Pertorbacions de voltatge a les carregues de 48V, sistema inestable

5.3.2.3 Amb llac extern: Carregues de 12V

La idea es tornar a aplicar un impuls de tensio o corrent, a les carregues de 12V.
Ara es considera que el disseny dels compensadors és correcte i per tant, permet
estabilitzar el sistema rapidament (fig. 15). D’aquesta manera s’eviten riscos i danys i
permet que el convertidor Boost treballi perfectament.

516 2
= a8 -
a 12 __%avaf__ gﬂ
s 8 £
g S
0 . 40 .

o
o
[%) ]

Temps (mili segons) Temps (mil-lisegons)

Convertidor Boost —————
amb PCCM I '
amb llacos externs

Carregues Carregues
12v 438V

Fig. 15 Pertorbacions de voltatge a les carregues de 12V, sistema estable
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5.3.2.4 Amb control: Carregues de 48V

El mateix escenari per a quan es produeixen pertorbacions a la banda de 48V.

]

o
Ln
8]

s =
12 &
53 £aa
=4 =
0 1 40 1
0 5 0 5
Temps (milisegons) Temps (milisegons)

Convertidor Boost
amb PCCM
amb llacos externs
Carregues
12v agy

Fig. 16 Pertorbacions de voltatge a les carregues de 48V, sistema estable
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5.3.3 Estudi de l'estabilitat

Per estudiar I'estabilitat dels sistema, s’estudiaran les funcions de transferéncia
del convertidor i del control en el domini de s [15]. En domini de s, es permet fer un
analisis de els anomenats pols (x) i el zeros (0), els quals apareixen en una
freqiiéncia corresponent. En el domini de s, existeixen dos regions, el semipla
esquerra i dret:

S6)

Semipla Semipla
esquerra dret

Ris)

Regi6 Regi6
estable inestable

Fig. 17 Semiplans en el domini de s

En la seglient grafic, es pot observar que segons la posicid del pol/zero la
resposta temporal del sistema varia (fig.18). Si els pols i/o zeros es troben a la zona
estable la resposta temporal s’estabilitza rapidament a diferéncia de si es troben a la
banda del semipla dret, el qual ens complica el control ja que fa torna el sistema
inestable.

A 3(s)

X > (s)

Y

N
N

v 0

< stable region unstable region >

Fig. 18 Actuacio del pol i el zero en la estabilitat del sistema

Hi ha diverses formes per estudiar la estabilitat de un sistema, en aquest
projecte s'utilitzen els diagrames de Bode. Un Diagrama de Bode és una
representacid grafica que serveix per caracteritzar la resposta en freqiiéncia d'un
sistema. Normalment consta de dues grafiques separades, una que correspon amb la
magnitud (Diagrama de guany) d'aquesta funci6 i una altra que correspon amb la
fase (Diagrama de fase).
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* Diagrama de guany(dB): -20dB/década
» Diagrama de fase (°): -90°

» Diagrama de guany (dB): +20dB/década
= Diagrama de fase (°): +90°

Per tal de determinar l'estabilitat, s'han d’estudiar:

= Marge de guany

El Marge de Guany és el valor del diagrama de Guany quan el diagrama de fase
és equivalent a 180°.

El seu valor determina la estabilitat del sistema. Un sistema és estable sempre i
quan sigui menor de 0dB. Teoricament ha d’estar situat a 20dB per garantir que
sempre sigui estable.

= Marge de fase

Es l'angle que li falta al marge de Fase per arribar a 180° quan al Marge de
Guany equival a 0dB (Freqiiéncia de tall). El marge de fase determina l'estabilitat, tot
i que no és tant critic com el marge de guany. El seu valor ha de ser d'uns 40° per
assegurar que es treballa dins dels limits d’estabilitat.

* Freqiiéncia de tall
Es el punt en que el Diagrama de Guany és igual a 0dB. Aquest valor determina

la velocitat del sistema en front a pertorbacions. Teoricament el seu valor és una
desena part de la fregliencia de commutacio en que treballa el sistema.
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6 Arquitectura del projecte

6.1 Disseny del convertidor Buck-Boost
El disseny del convertidor Buck-Boost va ser realitzat per l'equip de High
Poténcia, abans de comencar el projecte. Per tant, el disseny del convertidor no
forma part del projecte.

Els parametres de disseny son els segiients:

Confidencial per Lear Corporation

A continuacid, es pot observar el disseny del convertidor Boost DC-DC amb n
fases en interleaving.

Confidencial per Lear Corporation

Fig. 19 Disseny del convertidor Boost DC-DC 12-48V amb n fases en interleaving

Com s’ha observat anteriorment, les bateries poden variar de valor, per tant, per
cada valor de voltatge s'obté una poténcia determinada. Els segiients grafics (fig. 20)
s6n de gran importancia al projecte perque determinen la poténcia en cada instant i
per tant, en quin punt de treball el convertidor pot proporcionar el seu maxim
potencial.

Confidencial per Lear Corporation

Fig. 20 Punts de treball del convertidor Boost DC-DC 12-48V

Per tal de millorar I'eficiencia en tot moment, el convertidor Boost treballa en
diferents fases de poténcia segons el punt de treball en el que es troba:

Confidencial per Lear Corporation
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6.2 Arquitectura del control

El disseny dels llacos del control es el pilar d’aquest projecte. En general hi ha
dos tipus de control: I'analogic o el digital. En aquest projecte va ser 'empresa la que
va decidir que s'utilitzaria el control analogic.

Aquest consta de tres parts diferenciades (fig. 21):

e Mode de Control de Corrent (CCM)
Es defineix en circuit extern. Format per:
- Sensor de corrent de sortida (Hco)
- Compensador de corrent (Op_Amp)

e Mode de Control de Voltatge (VCM)
Es defineix en circuit extern. Format per:
- Sensor de tensid de sortida (Hvo)
- Compensador de voltatge (OTA)

e Mode de Control de Corrent de Pic (PCCM)
Ve determinat pel Controlador Confidencial per Lear Corporation (fig. 22). Consta
de diverses funcions, les quals n’hi ha una per cada fase:
- Rampa de compensacié (Slope)
- Comparador
- Sensat de corrent per cada fase (Phase corrent sensor)
- PWM Control

Confidencial per Lear Corporation

Fig. 21 Diagrama de blocs de les principals funcions del control analogic

Confidencial per Lear Corporation

Fig. 22 Microcontrolador
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Per facilitar I'explicacié del llac de control, es sequira I'esquema dels llagos de
controls (figura (23), juntament amb un circuit basic d'un convertidor Boost (figura
(24).

I

Vour ——>) l

VCM
VREF ——>) v

C
(48V) pccm  f—> DULY
. Cycle
IOUT —>]
_ CCM
IREF =—>
Clock Slope

Fig. 23 Principals funcions del llag de control

Els senyals mostrats corresponen a les del convertidor Boost: El sensat del
inductor (Blau clar), la corrent de sortida (iour), €l voltatge de sortida definit a 48V
(Blau fosc) i el Duty Cycle (Lila) que s’encarrega de determinar I'estat del convertidor
Boost mitjancant l'interruptor (S). El projecte es treballa en MOSFETSs, tanmateix per
aquest esquema senzill s’entén millor I'explicacié en un interruptor i amb un diode (el
funcionament és el mateix per als dos casos).

L .D ‘H” iout

Y L1 H” — +
L l l|”
+ 1 — ‘H L
Vi — . ﬁver | S ‘U” — Cour ERL Vour
T il
Duty | L
Cycle ‘

Fig. 24 Esquema basic del convertidor Boost, on es mostren els senyals involucrats en el control

El mode de control de corrent (CCM) té la funcid de controlar la intensitat de
sortida. Es sensa el valor de la intensitat de sortida (Iout) i €s compara amb una
intensitat de referencia fixada, llavors el compensador proporciona una senyal de
tensid anomenada voltatge de compensacié (Vc), el qual el seu valor varia de 0 a
3,5V depenent de la diferéncia entre la referencia i el valor sensat.

De la mateixa manera actua el mode de control de tensio (VCM), I0gicament
la tensio de referencia fixada (la que desitgem) es de 48V.

Es treballa en un dels dos modes, normalment es treballa en mode de voltatge.
Quan hi ha un pic de corrent i aquest s’iguala amb la intensitat de referéncia, s'activa
el llag de corrent. Com s’ha dit, dels dos llagos, tant el CCM com el VCM, s'obté la
senyal V¢ (roja).
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El Mode de Control de Pic de Corrent (PCCM), és més complex (fig. 25).
Primer es defineix una rampa (slope) amb un pendent determinat. Aquesta rampa
(senyal verd) s'inicia en cada senyal del rellotge (es treballa en una freqiéncia
constant)

En aquest punt actua el comparador, definit anteriorment, on la seva funcio és
comparar el senyal de “slope” i el del sensat del corrent del inductor (senyal
blava).Per tant, quan sigualen, el sensat del corrent del inductor decreix fins que es
torna a iniciar amb el senyal de rellotge.

Control de pic
4
S3
2 _
21
O T T T T
0 10 20 30 40
Time (us)

Fig. 25 Diagrama del Mode de Corrent de Control de Pic

Finalment, just en el punt que les dos senyals s'igualen, es determina el cicle de
treball, el qual activara i desactivara els mosfets i permetra controlar el sistema (fig.
26).

Cicle de treball

=

Voltatge (V)
o

0 10 20 30 40
Time (ps)

Fig. 26 Diagrama del Cicle de treball en funcié del PCCM.

Per tant, amb un bon disseny, el sistema regulara les seves necessitats, segons
els valors en cada moment del corrent del inductor, el corrent i la tensid de sortida.
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7 Funcio de transferencia del convertidor Boost

Per aconseguir un disseny optim del control, primer s’han d’estudiar les funcions
de transferencia del convertidor Boost, per a continuacié obtenir el llag de control
ideal per al convertidor Boost del projecte.

7.1 Funcio de transferéncia Tco(s): “Control — a — sortida de tensio”

La funcio de transferencia del sistema consisteix en analitzar des de la tensié del
control (Vc) al de la sortida (Vo), juntament amb un llag intern de corrent (sensat i)
per controlar el convertidor [9].

El sistema consisteix en un Convertidor en Mode Boost, que es controla
mitjangcant un Control de Corrent en Mode Pic, tal i com s’ha explicat en I'apartat
anterior.

So

I'shunt L |—|<]—|
T — Jeu! o],

sensat I

L
+__ |E} Sl C +

Vi d §RL Vo
- 1 e
Driver o _
/F
L Vq L
T sensat
Vo —{Q R VR Rs
S|
v
Clock ¢
Slope

Convertidor Boost treballant amb el Mode de Control de Corrent de Pic

On:

V; és el voltatge d’entrada.

V, és el voltatge de sortida.
- dés el cicle de treball.

- [, és el corrent del inductor.
- Jpés el corrent de sortida.

- V¢ és el voltatge de control.

La funcid de transferéncia del convertidor Boost, “Control — a — sortida de
tensid”, consta concretament de dos funcions:
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- Hig(s): “Tensid de control —a — corrent del inductor”
- Tio(s): “Corrent del inductor — a — tensioé de sortida”

El qual el conjunt de les dos, tal i com s’‘observa al seglient diagrama (fig. 28),
s‘obté la funci6 de transferéncia total (Tco(s)):

Ve (S) e i (s) r® Vo (S)

Fig. 27 Diagrama de blocs de la funcié de transferéncia

On:
v,(s)  i(s)  v,(s)

Tco(s) = v.(s) =0 (S)x il(S) = icl(s) X Tio(s)

(3)

Aquesta funci6 de transferéncia (3) és valida per el rang de freqliencia 0<7<£/2,
on £ és la freqliencia de commutacié del convertidor.

Es va fer un estudi, per tal d'obtenir les equacions corresponents [10]. A

continuacié es mostren les principals funcions de transferéncia, tot i que al Annex 1
es mostra I'estudi detallat.
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7.2 Funciod de transferéncia Hiq(s): "Tensio de control — a — corrent del
inductor”

La funcio de transferéncia del llag tancat de “Tensié de control — a — corrent del
inductor”, en domini de s, es la seguent:

H.- (S) = il(S) —i (1)}21
fel v.(s) Ry s?2+wg s+ w?
On;
wp = VlZfS
1—a
Wsn = 6 1+ afs

(4)
I Rsés la resisténcia de sensat i a és el rang de pertorbacié definit per (5).
My =5 D/(1-D)) - M5
a= iln = MZ _ M3 = /M1 /M1 = ( ) /Ml
il(n—l) M1+M3 1+M3/M 1+M3/M
1 1
(5)

On, Jp-1 €s el corrent del inductor al comencament de cicle (n-1) i j, és el
resultat de la pertorbacid del corrent del inductor al final del cicle. D és e/ cicle de

treball, M; és la rampa de pujada del corrent del inductor, M, és la rampa de
baixada, i M;és la rampa de compensacio.
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7.3 Funcio de transferéncia Ti,(s), una fase: “Corrent de sortida — a—
tensio de sortida”

La funcid de transferencia del “Corrent del inductor — a — tensié de sortida”, és la
funcidé de transferencia de estat de poténcia i és depenent del convertidor.

Es defineix amb la seglient equacio:

_ vp(s)
Tio(s) - iL(S) b =i=0
(6)

A partir d'un estudi detallat, realitzat per I'estudiant (mostrat al Annex 1), en el
qual s'analitza el convertidor Boost en petita senyal (figura (29)), on s‘obté I'equacio
(7) que relaciona la tensid de sortida amb la corrent del inductor, mitjancant I'analisi
del comput de resistencies.

Fig. 28 Model de petita senyal del convertidor DC/DC Boost amb v; = /,=0

(- )
Vo _ R, (1-D)?
" (ma-vtza-m)
R,(1-D) " Z,(1-D)
On:
Zy=r+Ls
1
Z _ RL.(rC+E) _ RL'SC'Tc‘l‘RL _ RL'SC'rc+RL
2 1, R, -sC+@c-sC+1) sC-(R,+1c)+1

R, + (¢ +E)

(7)

Es combinen les diverses equacions que sorgeixen, per obtenir la funcié de
transferencia (8).

o n  (orgh) (- GUspron)

G (A-D)-(R, + 2r0)

(5 T (RL2+ 2rc))
(8)
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7.4 Funcio de transferéncia Tio(s), multi - fase: “Corrent de sortida — a—
tensio de sortida”

En la seccid anterior, s’ha obtingut la funcié de transferencia “Ti, (s)” per una
fase del convertidor boost (8). Tanmateix, no es valida per quan es treballa en un
convertidor de més d’una fase.

Per tant, en aquesta seccid, s'estudia I'estrategia a elegir per adaptar la funcié de
transferencia en qiestid, segons el nombre de fases del convertidor.

_ vp(s)
Tio(s) - iL(S) -

(9)

n fases

S

I'shunt L |—|<:]—|
ImpASY

w1 iL E}&m N

— —C
Vi —_ d §RL Vo
L] I"C
Driver [ _
- $C!

Fig. 29 Convertidor Boost multifase amb n fases en interleaving

a. Impedancia Z;

La impedancia Z; consisteix en una inductancia i la seva resistencia, en el cas
d’un convertidor Boost treballant en una fase. Per tant, si es el cas de un convertidor
multifase, s'afegiran tantes inductancies i resistencies en paral'lel com fases
afegides.

Tal i com es mostra en la figura (31), l'objectiu es obtenir el valor d'una
inductancia que sigui equivalent a les inductancies de cada fase en paral‘lel,
igualment per la resistencia.

Fig. 30 Inductancia i resisténcia equivalent per a un Convertidor Boost en multifase
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Operant matematicament, s'obté (10);

[—
Zl—TLeq+Leq'S

(10)
On el valor del inductor equivalent es igual a:
[ = L
¢ nofases
(11)
I seguint la mateixa equacid per les resistencies:
_ T
Tleq = nlfases
(12)

b. Impedancia Z,

El segon pas és treballar en la impedancia Z, (13), la qual no varia segona el
nombre d’etapes que formin el convertidor, ja que tant sols hi ha un condensador de
sortida i una carrega sempre.

1
Ry - (rc +2p)
ZZI — ZZ — SC

1
R, + (rc + E)

(13)
c. Funcid transferencia total

Finalment, la funcié de transferéncia es multiplicada pel nombre de fases, ja que
el corrent de sortida correspon a la suma dels corrent dels inductors de cada fase.
Per tant:

[

— . 9o
0 = lpgee T fases

(14)
Aplicant els conceptes de les equacions anteriors, sobté la funcié de
transferencia Tio(s), corresponent al Convertidor Boost DCDC multifase (15).

(- ror)
Vo o R, (1-D)?
— = n%fases -
T e
R,0A—-D) " Z,,(1-D)
(15)
I si es desenvolupa la equacio, tal i com es mostra en I'Annex 1, s'obté (16).
R,(1-D)% — ;)
1 ( L n_fases
L (s+¢ rc) s L
Vo _ fases " fases 'C n_fases
" "A-D)- (R, + 2r¢) 2
l " ‘ (s * C- (R, + Zrc))
(16)
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8 Analisis de la estabilitat i disseny del control

Un cop obtinguda les funcions de transferencia del sistema, se n’estudiara la
seva estabilitat. El principal problema en el disseny dels convertidors Boost en Mode
de Control de Corrent de Pic (PCCM), és el trade-off entre la estabilitat i la velocitat
del sistema.

Aix0 és degut a que un dels zeros de la funcié de transferencia del convertidor
Boost amb el llagc PCCM és el RHP de fase no minima; la seva preséncia al semipla
dret, dificulta molt el disseny del control: Dificulta que el sistema sigui estable i que
pugui suportar pertorbacions d’entrada i/o sortida [12].

El zero RHP (de les seves sigles en anglés “Right Half Plane”) en aquest tipus de
topologia representa un increment de guany perd amb una disminucié de la fase,
aquest zero és causat pel retard entre el controlador i I'alliberament d'energia en la
carrega (RL).Com s’ha explicat anteriorment, el zero representa un increment de
guany i alhora un increment de la fase, normalment, tanmateix el zero RHP actua de
forma diferent. Fet que dificulta molt obtenir un sistema estable.

Usualment els dissenyadors opten per prendre metodes per estabilitzar el sistema,
en aquest treball es mostra que la manera de control per voltatge i corrent, on es
treballa amb dos compensadors en la retroalimentacié de uns amplificadors d'error
Tipus 2 juntament amb el Mode de Control de Corrent de Pic és suficient per
mantenir el balang de la carrega.

Aquest apartat esta dividit en tres parts:

Confidencial per Lear Corporation

Per desenvolupar les definicions de les funcions de transferencia i el disseny dels
components, es van utilitzar les eines MathCAD (definicio funcions de transferencia) i
PSIM (simulacié dels circuits). Tot i que en aquest apartat s'adjunten diagrames de
Bode realitzats amb I'eina Matlab, ja que permet visualitzar els pols i zeros de cada
una de les funcions de transferencia i aixi disposa d’'una millor explicacié per al
lector.
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8.1 Analisi Convertidor Boost: Sistema inestable

Com s’ha mostrat, la funcid de transferencia del convertidor (Tco) es formada per
la Tio i la Hicw (3). La equacié que relaciona la tensié de control del compensador
amb la corrent del inductor de una fase (Hic), conté un doble pol al semipla
esquerra, per tant, no representa cap dificultat al disseny.

H. (s) i(s) 1 w?
. S)=——m= —
fet v.(s) Rys?+ 2&w;s + w;?
(17)
Taula II. Pols i zeros de la funcid de transferéncia HICL(s)
Semipla Definicidé
Doble Pol | Semipla esquerra __T2oit ‘/(Zziwi)z —4- o

La funcié de transferéncia que relaciona la tensié de sortida amb la corrent del
inductor és (Tio):

(R,(1—=D)*—1)
_vo(s) —L -7 (S+C-rc)'(s_ L T)
1075 (s) (1=D)-(R,+ 2rp) 2
w2 (S+C.(RL+ ZrC))

(18)

On la funcid definida ens mostra els pols i zeros del sistema, els quals es mostren
en la taula VII.

Taula III. Pols i zeros de la funcio de transferéncia TIO(s)
Semipla Definicid
D)2 _
ZeroRHP |  Dret oo g Rl LD) )
1
Zero Esquerra s=-c 0
2
Pol Esquerra S = —m
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Tots els pols i zeros afecten a la estabilitat, és la combinacié de cadascun d’ells
que donen com a resultat un sistema estable o inestable. Com es pot observar en la
taula VII, el zero RHP depén de la carrega de sortida (R.), aquesta varia
constantment, per tant es molt important estudiar els casos més critics i obtenir un
sistema estable per a tots els possibles casos.

A continuacié s'estudien les equacions del sistema, depenen la topologia (A,B i
C) i es defineixen amb aquestes, els diagrames de Bode de magnitud (dB)i de fase

(©).

Taula IV. Punts de treball més critics del convertidor

Confidencial per Lear Corporation
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On:

Topologia A

Magnitude (dB}

=}

ok 1 1 I I
o 102 10° 10* 10° 108

—4,38-1078 .52 - 0,27 - s + 7.307

7,43 -s +21.619,38
8,81 - el?

s2+4+96.673,85-s+ 1,73 -el?

Ty, (s) =

HICLA (s) =

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(0OL1)
T T T

| G.M.:-8.2dB
Freq: 3.52e+04 Hz
Unstable loop

| P.M.:-159 deg
Freq: 1.11e+05 Hz

Fig. 31 Diagrama de Bodede la topologia A

Taula V. Zeros/Pols Topologia A
Zero RHP (Tyo) | Pol (Tyo) | Zero (Tyo) | Pol conjugat (Hiq)

[ Frequéncia (Hz) 4283 463,33 | 985.688,8 76.910,83

Per estudiar la estabilitat, analitzem:

Taula VI. Estudi de la estabilitat Topologia A

Marge de guany (dB) | Marge de fase (deg) | Freqliencia de tall (Hz) | Funcié trans.

-8.2 180 - 159 = 41 3,52 10* INESTABLE

Magi Margalef Boquera

(19)
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Topologia B

-2,76-107% - s2 — 0,16 - s + 10.278,37

T =
105 (S) 4.5+ 23.420,78
u s) = 8,81 -el?
1155 = 217314730 - 5 + 1,73 - €L

(20)

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(0OL1)
T T

20

o

Magnitude (dB)

=
T

20

S0 GMm:-7.88d8
Freq: 2.95e+04 Hz
Unstable loop

| PM.: 131 deg
Freq: 1.08e+05 Hz
oL 1 1 1

10! 107 10° 10° 10° 10°

Fig. 32 Diagrama de Bodede la topologia B

On:
Taula VII. Zeros/Pols Topologia B
Zero dreta (Tio) Pol (T1o) Zero (Tyo) Pol conjugat (Hi)
| Fregiiéncia (Hz) 10.191,08 932,32 921.974,52 66.207,19
Taula VIII. Estudi de la estabilitat Topologia B
Marge de guany (dB) | Marge de fase (deg) | Freqliencia de tall (Hz) | Funcid trans.
-7,88 180 - 131 =49 2,95 - 104 INESTABLE
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Topologia C

-23-1078.52 -0,

128 s+ 10.364,03

Magi Margalef Boquera

Tio.(s) =
10¢(9) 2,48 - s + 30.754,80
H.\ (s) 8,81 el
S) =
feLe s2 4+ 759.640 -5 + 1,73 - el
(21)
Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(0L1)
*r Srelz\?::. ;’2:::[?4 Hz
Unstable loop
51 pM:-952 deg
oL Freq: 9.2e+04 Hz ‘ ‘ | |
Fig. 33 Diagrama de Bodede la topologia C
On:
Taula IX. Zeros/Pols Topologia C
Axis Zero dreta (Tio) Pol (T1o) Zero (Tpo) Pol conjugat (Hi)
Real (rad) 12.707 1974,52 980.526,74 66.078,39
Taula X. Estudi de la estabilitat Topologia C
Marge de guany (dB) | Marge de fase (deg) | Fregliéncia de tall (Hz) | Funci trans.
-8,97 180 — 95,2 = 84,8 2,28 - 104 INESTABLE
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A continuacio, es mostra un petit estudi del comportament del zero al semipla
dret en funcié de la poténcia del sistema. Com més disminueix la carrega de sortida,

el zero del semipla dret (RHP) més s‘allunya, per tant el sistema es torna més
inestable (fig. 35).

Taula XI. Estudi del zero RHP
Punt de treball 7-52V 12-48V 14.5-36V
Carrega (Q) 1.84 0.91 0.43
Real axis 2,69:104 6.4:104 7.98:104
Freqliéncia (Hz) 4281.27 10.185,92 12.700,56

Posicio Zero
10

~
I \
=3
; 5
2 y=-3,784x + 9,701\
& R?=0,9979
0 T T T 1
0 0,5 1 1,5 2
Carrega

Fig. 34 Diagrama del canvi en el semipla dret del zero RHP

Si es treballés en aquestes condicions, el sistema seria inestable i per tant, no es
podria controlar la tensid ni la corrent de sortida.

En aquest punt del projecte es mostraran les funcions de transferencia dels
llacos de Voltatge (VCM) i Corrent (CCM).
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8.2 Disseny del control
L'objectiu del disseny dels llacos de control és enviar el temps d'activacié dels
mosfets (Vq) per controlar el cicle de treball dels MOSFETs del convertidor; en el
seglent esquema del PCCM (fig. 36) es pot observar el conjunt de funcions per
obtenir aquest valor.

Vi +— IL-RseENsE

S

\Y

Clock com
Slope

Fig. 35 Mode de Control de Corrent de Pic

On i. és el corrent del inductor (per cada fase), que es sensat per obtenir el
voltatge del corrent del inductor.

Visens = Is - Rsgnsk

(22)

“Slope” és un senyal que es resta amb Vcomp i @ continuacié el senyal obtingut
es compara amb el senyal del sensat de tensid del inductor.

VR és en definitiva un senyal de “reset”, ja que el “clock” activa el senyal dels
mosfets (Vq) i Vr €l desactiva. D'aquesta manera es permet controlar els Mosfets, és
a dir, es controla el convertidor.

Per determinar el senyal Vcomp, €S dissenyen dos compensadors, un per al Mode
de Control de Voltatge i un per al de Corrent; on el sistema només treballa en un
mode o en l'altre, depenent del corrent de sortida del convertidor (Ign4s).

Llavors es col'loca un diode entre els dos compensadors, el qual permet
seleccionar el mode de tensid o de corrent (veure Annex 3).

Per tant,si:

- Iews=Irer: Control en Mode Corrent
- Isws<Irer: Control en Mode Voltatge

En aquest apartat es defineix el disseny del control del convertidor Boost. Primer
el Mode de Control per Voltatge, seguit per el Mode de Control per Corrent i a
continuacio el Mode de Control de Peak.
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8.2.1 Mode de Control per Voltatge

Per tal de controlar el convertidor Boost cal dissenyar un compensador per
compensar les caracteristiques d'origen natural de I'etapa de poténcia. El Mode de
Control per Voltatge consta d'un llag tancat el qual sensa la tensié de la sortida (Hvo)
i a continuacié el compensador de voltatge anomenat OTA. Aquests dos blocs ens
permeten obtenir el voltatge de compensacio (fig. 37). Les definicions s’han obtingut
de[7]i[13].

Input ————  Hicl Tio Output

Compensator

e i

Fig. 36 Diagrama del Mode de Control de Voltatge

Perque el sistema sigui estable s’ha de complir la condicié (23).

1 + Hicl(s) - Tio(s) - Hvo(s) - OTA = (|

(23)

On l'esquematic del Mode de Control de Voltatge (VCM) es mostra a continuacio
(fig. 38); format per una banda el sensat de tensid (Hyo definit com a H1(s) també) i
el compensador OTA Tipus II format per el el transductor de guany H2(s) i els
components OTA (H3(s)).

Confidencial per Lear Corporation

Fig. 37 Esquematic del Mode de Control de Voltatge

On:
Heen (s) = H1(s) - H2(s) - H3(s)
(24)
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8.2.1.1 H1(s) - Hyvo: El Sensat de Voltatge

El sensat de voltatge es necessari per a que el compensador pugui treballar
correctament a tensions més baixes, ja que a 48V no es podria treballar amb els
components electronics usats. Es format per una resisténcia (Rimvo) i Si afegeix una
resisténcia (Ranvo) €n paral-lel a un condensador (Cavo) que actuen com a filtre RC
necessari per aplanar el guany i millorar la resposta de fase en el rang de
freqliéncies mitjanes.

El sensat de voltatge s‘aplica tant al sensat de sortida com al de referencia.
D'aquesta forma, les dos senyals arriben amb les mateixes condicions al punt del
compensador de voltatge. La funcidé de transferéncia obtinguda del sensat de
voltatge, juntament amb el filtre RC és la equaci6 (25).

R4_VCM
H 1VCM(s) = :
RI_VCM R4-_VCM : C4VCM + RI_VCM + R4_VCM
(25)
On els valors definits van ser:
Confidencial per Lear Corporation
8.2.1.2 H2(s): Transductor de guany

Confidencial per Lear Corporation

(26)
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8.2.1.3 H3(s): Compensador OTA

El compensador Tipus II consta de tres components (R1, C1 i C3), els quals
estan involucrats en la determinacié dels pols i zero, i les seves ubicacions son:

= fp0 - Frequiéncia del pol 0: Origen

» fz1 - Freqglencia del zero 1 (27).

1
7 =
! 21 Ryyem - Civem * Cavem
(27)
* fp1l - Fregliéncia del pol 1 (28).
fp = Civem + Csyem
21 Ry yem * Crvem - Cavem
(28)
On, la funcié de transferencia H3(s) s'obté operant (27) i (28).
1+Ryvem  Crvem* S
H3ycy(s) = = =
veM (Csvem + Civem) S+ Ry, * Cavvem * Crvem * S2
(29)

Després d'un intens estudi d’estabilitat, dissenyant mudltiples controls fins a
obtenir-ne el optim segons les simulacions realitzades, es va obtenir el segient
control amb els valors de resisténcies i condensadors.

Confidencial per Lear Corporation

On el control, defineix el seglient diagrama de bode (fig. 39), en el qual es
format per tres pols i un zero, els qual en la taula XVI es defineix la seva localitzacio.

Confidencial per Lear Corporation

Fig. 38 Diagrama de Bode del VCM

Taula XII. Ubicacions dels pols i zeros del VCM
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8.2.2 Mode de Control per Corrent

Per altra banda, s’afegeix el compensador de corrent i el sensat de la corrent de
sortida que es multiplicada per la resisténcia de carrega per poder obtenir corrent i
no tensi6 fig. 40). El llag de corrent es format per dos blocs, el sensat de corrent
(Hco) i el Compensador Op-Amp, el qual la seva definicio es definida en i [7] i [14].

Input ————o  Hig Tio Output

(Vo) | oo 1R

Fig. 39 Diagrama del Mode de Control de Corrent

Llavors, teoricament perquée el sistema sigui estable s’ha de complir la condici6
(30):

]1 + Hicl(s) - Tio(s) - Hco(s) - Opamp(s) - 1/RL = 0\

(30)
On I'esquematic del Mode de Control de Corrent (CCM) es mostra en la figura 41;

format per una banda pel sensat de corrent (Hco) i pel compensador Op-Amp Tipus
IT a la banda dreta.

Confidencial per Lear Corporation

Fig. 40 Esquematic del Mode de Control de Corrent

8.2.2.1 El Sensat de Corrent (Hco)

Per obtenir corrent, es divideix la tensid de sortida per la carrega de sortida
(RLoap). A continuacio se li aplica el sensat de corrent i una resisténcia en serie (Rsy).
A la funcid, també si afegeix una resistencia (Rpy) en paral‘lel a un condensador
(Cpn) que actuen com a filtre RC necessari per aplanar el guany i millorar la resposta de
fase en el rang de frequiéncies mitjanes.
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El sensat de corrent s'aplica tant al corrent de sortida com al de referéncia.
D'aquesta forma, les dos senyals arriben amb les mateixes condicions al punt del
compensador de corrent.

Confidencial per Lear Corporation

Fig. 41 Remarcat el Sensat de Corrent (Hco)

La funcié de transferéncia obtinguda del sensat de corrent, juntament amb el
filtre RC és:

) L R
 Gain = — - .
" Rioap ™% Rey - Rpy - Cpy -5 + Rey + Rpy

(31)

On els valors definits van ser:

Confidencial per Lear Corporation

8.2.2.2 El Compensador de Corrent Op-Amp, Tipus II

La figura 43 mostra un amplificador de compensacié de Tipus II, que es
implementat per dissenyar el llag de corrent.

Confidencial per Lear Corporation

Fig. 42 Remarcat el compensador per al Control de Mode de Corrent

El compensador Tipus II consta de quatre components (R1 , R2, C1 i C3), els
quals estan involucrats en la determinacid dels pols i zero, i les seves ubicacions son:

Fig. 43 Actuaci6 dels components del compensador Tipus II
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= fpO0 - Freqiiéncia del pol 0: Origen

* fz1 - Fregliéncia del zero 1

1
for 21 Ry cem * Cicem
(32)
= fp1l - Fregliéncia del pol 1
1
for =5 R C
2_.CCM 3_.CCM
(33)

Conjuntament (32) i (33), es forma la funcid de transferéncia (34) per poder
estudiar millor el compensador de corrent.

Compesnador Op_Amp (s) = (A + Ry com Cicem )
) (C3_CCM + Cl_CCM) “Ricem S+ Ry cem Racem * Cacom ™ Cicem s?

(34)
Igualment que en el VCM, es va haver de fer un gran nombre de “loops” de
treball, per obtenir un control estable i que complis amb els requeriments del treball.
Finalment, els valors ideals per a les simulacions van ser:

Confidencial per Lear Corporation

I el diagrama de Bode obtingut, es mostra amb I|'eina de Matlab (fig. 45).

Confidencial per Lear Corporation

Fig. 44 Diagrama de Bode del CCM

Taula XIII. Ubicacions dels pols i zeros del CCM

Confidencial per Lear Corporation

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 48



Disseny del control d'un convertidor DC-DC elevador multifase 12-48V Magi Margalef Boquera
8.2.3 Mode de Control de Corrent de Pic

Un cop definits el compensadors de voltatge i de control, s’endinsa en el Mode
de Control de Corrent de Pic. Els compensadors definits proporcionen la senyal Vcovp
en cada instant (es recorda que treballa un o l'altre, mai treballaran els dos a I'hora).
Llavors en aquest apartat s’explica el disseny dels diversos blocs que consta el PCCM
(fig. 46)

Vi +— IL-Rsense

S

V
Clock CoMP
Slope
Fig. 45 Diagrama de blocs del PCCM

8.2.3.1 Sensat del corrent del inductor

Per sensar la intensitat del inductor, s'usen dos resisténcies externes:
» Resisténcia Rser, s'ha de definir.
» Resistencia de sensat Rsey (també anomenada Rswunt) definida per
I'equip de “High Power” en:
Confidencial per Lear Corporation

I internament al microxip proporciona la resta de components:
= Comparador CSA
Resisténcia de sensat 20KQ, la qual es definida per Confidencial per Lear

Corporation

En la figura 47, es mostra el sensat de la corrent del inductor, on la part
remarcada en blau forma part del controlador d'Intersil.

Confidencial per Lear Corporation

Fig. 46 Sensat del corrent del inductor

On (Confidencial per Lear Corporation) adquireix el canal informacié actual
mitjancant la deteccid del senyal de voltatge a través de la resistencia de deteccio
(Rsen). A causa de que la tensié tant a l'entrada positiva i I'entrada negativa de
I'amplificador de deteccié de corrent (CSA) sén obligat a ser iguals, el voltatge a
través Rser és equivalent a la caiguda de voltatge a través del resistor Rsen . El
corrent resultant en el passador Isenge €s proporcional al corrent del canal, I, [11].

La equacio 35 defineix el sensat de corrent:

RSEN
Iopy = —22 .
SEN RSET L

(35)
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8.2.3.2 Slope

El senyal de la rampa que ens permet realizar el PCCM, s’ha danalitzar per tal
que respecti els limits fixats per microxip.

L'aspecte a estudiar sera la seva amplitud, ja que es la que directament
determina la seva rampa, i per tant, determina el punt en que el comparador detecta
que el senyal de “slope” i el del sensat del corrent del inductor sén iguals.

8.2.3.3 Disseny del Mode de Control de Pic de Corrent

En la figura 48 es mostra(Confidencial per Lear Corporation). La part del Mode
de Control de Corrent de Pic es la remarcada en blau (la figura 47 mostra el inici del
sensat). Diu que es duplica per cada canal, per tant en aquest projecte es duplica
per les n fases en interleaving del convertidor Boost.

Confidencial per Lear Corporation

Fig. 47 Esquema del Intersil ISL78225

Confidencial per Lear Corporation. Per tant, s’han de realitzar una série de calculs
per determinar els correctes valors del sensat, que ens garanteixin que Vcowp < 3,5V.

Llavors, s’estudia el pitjor cas, en que Vcomp oObtindra el seu valor maxim, per
tant, sera el que es definira a 3,5V.

Confidencial per Lear Corporation

En dos fases, es quan més corrent circula per cada inductor, per tant, es quan el
sensat sera més gran que qualsevol altre cas.

Confidencial per Lear Corporation

Fig. 48 Punts de treball del convertidor Boost 12-48V
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El seglient diagrama (fig. 50) es sobre el Mode de Control de Pic i mostra la
manera d’estudiar els senyals Vcomp (blau), la “slope” (negre) i el del sensat de
corrent (vermell) i la suma dels dos en verd [19].

ComMP
Voltage

Inductor
Current

Slope
Comp
Ramp

Duty
3 Cycle
”_ Clock

|
|
|
|
|

|

|

|

|

|
s s

: T.=1f, 2:Ir/m‘

>

Fig. 49 Diagrama del Mode de Control de Corrent de Pic

Del diagrama, s’extreu la seglient equacio (36).

Veomp = lravg " Ri + 058, - D - Tg + Vs 0pg - D
(36)

On defineix R; com el sensat de corrent i la amplitud de la rampa (Vsiope). En la
equacid no estan determinats ni VSLOPE ni R;, per tant, es substitueix el valor de
I'amplitud per:

VOUT - VIN
VsiopE >§‘Ts B Y
(37)
Es redefineix la equacio principal:
IIN VIN 1 VOUT - VIN
VCOMP :mRL-I_OSTRLDTS-I_ETSfRLD
(38)
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Es substitueixen els valors:

330V—(210) R+<05 0.8654 ! ) R+( ! >t 7 08654) R
T2 ‘ Y350 120.000/ "' " \2 120.000 35y ‘
(39)
I si sailla, s'obté el guany del sensat:
R; = 0.0204
(40)
Llavors, el microxip, defineix R; com:
R
R; = 20kQ - —=T
SEN
(41)
I s'obté la resisténcia del sensat:
Confidencial per Lear Corporation
(42)

En aquest punt, es torna a aplicar la equacié de la amplitud (38), per obtenir-ne
el seu valor.

Vsiope > 1.092
(43)

Finalment, s’escullen valors comercials de resistencies, concretament la serie
E24, que disposen d’una major disponibilitat i un cost economic menor.

Taula XIV. Valors de resisténcies comercials E24

E24 series (tolerance 5% and 1%)

10 11 12 13 15 16
18 20 22 24 27 30
33 36 39 43 47 51
56 62 68 75 82 91
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S’escull una resisténcia de:

Confidencial per Lear Corporation

8.2.3.4 Funcionament del Mode de Control de Corrent de Pic

Tot aquest apartat és confidencial per Lear Corporation

8.3 Sistema complert: Convertidor Boost i llagos de control
Un cop definit els optims Modes de Control de Voltatge i Corrent, mitjancant les
simulacions en les eines PSIM, MathCAD i Matlab, es mostra a continuacié com els
dos Modes de Control s’adapten al convertidor per tal de garantir la seva estabilitat.

En aquest cas, s'il'lustren els diagrames de bode de I'eina Matlab, ja que permet
visualitzar la col*locacié dels pols i zeros, amb els valors segients:

Confidencial per Lear Corporation
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8.4 El “Trade-off” del Convertidor Boost amb el llag intern en Mode de
Control de Pic

La principal dificultat del convertidor Boost amb el llag intern de corrent amb el
Mode de Control de Pic, es troba en dissenyar un control que sigui estable i a I'hora
rapid. Aix0 es deu a que existeix un “trade-off” entre |'estabilitat i la velocitat del
sistema en qlestid. El “trade-off” es pot visualitzar tal i com reflexa com una
balanca, on per una banda hi ha la velocitat i per l'altra la estabilitat; per tant, si
augmentem el marge de guany, es perd velocitat i igualment si es vol augmentar la
freqiiéncia de tall es perd estabilitat.

Marge de Fregliencia
guany de tall

Estabilitat Velocitat

Fig. 50 Balanca que simbolitza el “trade-off” del convertidor Boost treballant en PCCM

Confidencial per Lear Corporation

9 Requeriments en les linies de la entrada i la sortida del
convertidor Boost

Tots els requeriments del client son confidencials per Lear Corporation
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10 Validacions experimentals

10.1Lloc de treball i objectius

Les validacions experimentals es van dur a terme al laboratori de High Power de
I'empresa (figura 95). Les eines usades van ser:

- Prototip Convertidor Buck-Boost DC-DC 48-12V.

- Plataforma PC. Amb un panell SW dissenyat per I'empresa per comunicar-se
amb el convertidor Buck-Boost.

- Font d'alimentacio.

- Carrega electronica, per realitzar les pertorbacions de carrega.

- Comunicaci6 via CAN.

- Oscil*loscopi.

- Analitzador de Xarxes [20].

Confidencial per Lear Corporation

Fig. 51 Lloc de treball on es van dur a terme les validacions experimentals

Els objectius de les validacions experimentals consistien en:

- Que el convertidor Buck-Boost treballes correctament.
- Verificar els llagos de control dissenyats i simulats (VCM, CCM i PCCM).
- Que el convertidor treballi en la seva maxima poténcia: 3000W.

Tal com s’ha dit anteriorment, per realitzar les validacions, es disposava d'un
prototip del convertidor Buck-Boost 48-12V (figura 96 i 97 ), creat pel equip de High
Power. On primer, es va haver de validar el convertidor Buck-Boost 48-12V sencer, ja
que era el primer prototip dissenyat i tenia alguns errors, que no permetien que
funciones correctament.

Tots els test i revisions es van fer amb el suport del tutor, I'Eladi, ja que per
realitzar les validacions, s’havia de tenir un coneixement de tot el convertidor, i
I'estudiant, en un inici, tant sols coneixia els llacos del convertidor Boost en detall.

Confidencial per Lear Corporation

Fig. 52 Cara TOP del prototip del convertidor Buck-Boost DC-DC 48-12V

Confidencial per Lear Corporation

Fig. 53 Cara BOTTOP del prototip del convertidor Buck-Boost DC-DC 48-12V
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10.2™Reworks” en el convertidor

Aquest apartat és confidencial per Lear Corporation

10.3 Validacions experimentals del Mode de Control de Voltatge
Un cop solucionats tots els problemes, es va poder aprofundir en el disseny dels

dos Modes de Control, el de Voltatge i el de Corrent, juntament amb el Mode de
Control de Corrent de Pic.

Confidencial per Lear Corporation

10.4 Validacions experimentals en Mode de Control de Corrent

Lamentablement les validacions experimentals del Mode de Control de Corrent
no es van poder realitzar, principalment perque durant el conveni no hi va haver
suficient temps. Tot i que per part de I'alumne i el tutor (Eladi Homedes) es va
realitzar un gran esforg i treball en la fase de validacions, van anar sorgint diversos
problemes, tant en el hardware (“reworks” que s’havien de solucionar mostrats en
I'Annex 5) com en el software del dispositiu (el qual estava fora del nostre
coneixement, ja que el va dissenyar un altre departament de I'empresa).

Aquest problemes van causar diversos retards en la planificacié del projecte, el
qual van afectar a la validacié del llag de corrent.
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11 Conclusions i “next steps”

El projecte del Master d’Enginyeria Industrial realitzat a |'empresa Lear
Corporation, a permes al alumne adquirir amplis coneixements d’electronica i alhora
comengar a endinsar-se al mén laboral. Durant la realitzacid del treball, es van
complir amb totes les especificacions definides a la planificacio inicial, excepte la
validacié del Mode de Control de Corrent al prototip, per causes alienes al equip, tal i
com s’explica al apartat 10.4.. Com a resultat de la investigacié dels diversos modes
de control mostrats en el projecte (Mode de Control de Corrent, de Voltatge i de
Corrent de Pic), es pot concloure que sén un bon metode per tal d’aconseguir una
bona estabilitat i suficient rapidesa en el sistema.

Un dels grans reptes va ser aconseguir que el disseny dels llagos de control
complissin amb els requeriments del client. El “trade-off” que existeix entre la
estabilitat i la velocitat del llag, a causa del zero RHP del convertidor Boost amb el
llag intern de corrent en PCCM, dificulta molt dissenyar un sistema estable i rapid.
Per aix0, es van haver de simular una gran quantitat de Modes de Control (més de
30 entre VCM i CCM), per tal d’obtenir-ne els optims, que garanteixen el compliment
dels 13 requeriments de client

Un cop realitzades les simulacions pertinents del convertidor Boost i els seus
llacos de control, es van iniciar les validacions experimentals al laboratori de High
Power de la Lear Corporation Valls. El principal repte, i un dels més dificultosos del
projecte, va ser que el prototip del convertidor funciones correctament, ja que, com
que es tractava d'un primer prototip, van sorgir diversos problemes les primeres
setmanes de validacions, mostrats al Annex 5.

Un cop verificat que la planta del convertidor Boost treballava adequadament, es
va poder focalitzar en la validacio dels llacos de control definits per I'alumne. Una de
les grans satisfaccions va ser que al primer moment de provar el disseny definit en el
disseny, va resultar que permetia que el convertidor fos estable, tot i que era lent
(aquest fet reflexa la bona feina feta en el disseny i la robustesa en les simulacions).
Per tant, es van haver de fer petits canvis, per tal de garantir que el llag de control
de voltatge, fos més rapid i alhora continues sent estable. Per altra banda, també es
va aconseguir que el convertidor treballés a la seva maxima potencia (3000W).

El seglient pas a seguir en el projecte seria realitzar les validacions del Mode de
Control de Corrent. Per altra banda, es podria estudiar un altra forma de realitzar el
llag intern de corrent al convertidor Boost DC-DC; en aquest projecte s'usa el Mode
de Control de Corrent de Pic el qual té multiples avantatges, tanmateix imposa el
“trade-off” entre velocitat i estabilitat que dificulta molt el disseny. Per tant, es
proposa estudiar el "Mode de Control de Corrent Mitjana”, per tal de si es pot
millorar el treball a I'hora de dissenyar els modes de control, ja que com a principal
avantatge respecte el PCCM, es que no hi és present el zero RHP.
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