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Abstract

Power Electronics is a discipline in the field of Electrical and Electronic En-
gineering which pursues the conversion of electrical energy with high efficiency
in the range of medium and high power. Concerning circuital topologies, current
scientific research is aimed at finding new topologies that enhance the behavior

of the power converters.

This thesis proposes a methodical procedure for the design of multiple stage
converters and a new multiple stage topology based on mixed structures, which
allows to reduce the power consumption and to simplify the control complexity

in relation to other multiple stage converters.

Particulary, in this research, the design procedure was exemplified using a
specific application: a pulsed high current source for inductive loads with high

precision in the flat top and low settling, rise and fall times [1, 2, 3, 4].

The new topology was experimentally verified using a 2000A pulsed current

source with a 500ppm precision in the flat top.

Experimental results using a 15A reduced-scale topology were also obtained.
This prototype was designed to respect settling, rise and fall times and, of course,

the 500ppm precision.



The experimental results showed the following highlights:

= The topology based on the mixed structure concept proved to be an ade-
quate solution for high current, high precision and low rise and fall times
applications.

= The topology has shown great flexibility with respect to changes in load
and pulse being only necessary in such conditions the modification of the
control system parameters.

= The mixed structure based topology has shown significant advantages over
previous multiple stage topologies, namely:

e The working conditions of structures are uniform during the operation

periods, whereby specific control schemes are not required.

e Power consumption and semiconductor devices stress are reduced since
these devices operate only in the periods when they are essential for

the system operation.

e The setting of the voltage and current initial conditions could be im-
proved at the start of the flat-top, which allowed a reduction of 35 % in

the duration of the transient and a reduction of 60 % in its amplitude.

= A precision of 360ppm, and rise and fall times of near 1ms were obtained.
To achieve these times, a maximum voltage of 2.1kV was applied.
= The topology consists of 3 capacitor banks, 7 diodes, 8 transistors, 2 induc-

tors, 1 capacitor, and the load.
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Resumen

La Electréonica de Potencia es una especialidad de la Ingenieria Eléctrica y
Electrénica que persigue la conversién de energia eléctrica con altos rendimien-
tos en el rango de las medias y altas potencias. En el campo de las topologias
circuitales, las investigaciones cientificas actuales estan orientadas a encontrar
nuevas topologias que permitan mejorar el desenvolvimiento de los convertidores
de potencia.

Esta tesis propone un procedimiento metddico para el diseno de convertidores
multiestructura, y una nueva topologia multiestructura basada en la utilizacion
del concepto de estructuras mixtas que permite reducir el consumo de potencia
y simplificar el control en relacién con otros convertidores multiestructura. En
particular, esta investigacion ejemplificé el procedimiento de diseno sobre una
aplicacion concreta: una fuente para generar pulsos de gran corriente, de elevada
precision en la parte plana del pulso, minimo tiempo de establecimiento y, ademas,
bajos tiempos de subida y bajada, cuando son aplicados sobre cargas inductivas
[1, 2, 3, 4]. La nueva topologia obtenida se verificé experimentalmente en una
fuente de pulsos de corriente de 2000A con precision de 500ppm en la parte
plana.

Ademas, se obtuvieron resultados experimentales en una topologia a escala
reducida, de 15 A, que respetd los tiempos de establecimiento, de subida y de

bajada, y por supuesto, la precisiéon de 500 ppm.
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Los resultados experimentales mostraron los siguientes puntos salientes:
= La topologia basada en el concepto de estructuras mixtas mostro ser una
adecuada solucién para aplicaciones de alta corriente, alta precisién y bajos
tiempos de subida y bajada.
= La topologia demostré gran flexibilidad respecto a los cambios de carga y
de amplitud del pulso requiriéndose modificar solamente los parametros del
sistema de control.
= La topologia de estructuras mixtas mostré importantes ventajas respecto a
las topologias multiestructura previas, a saber:
e Los regimenes de funcionamiento de los generadores de corriente son
uniformes durante su operacién por lo que no se requieren controles

de corriente especificos.

e Se redujo el consumo de potencia y las exigencias de los interrupto-
res dado que los mismos operan unicamente en las etapas donde son

utilizados.

e Fue posible mejorar el ajuste de las condiciones de tensién y corriente
al inicio del flat-top lo que permitié una reduccién del 35% en la

duracién del transitorio y del 60 % en su amplitud.

= Se obtuvo una precision de 360 ppm, y tiempos de subida y bajada cercanos
a 1 ms para lo que se requirio aplicar una tensién de 2,1kV.
= La topologia se compone de 3 bancos de capacitores, 7 diodos, 8 transistores,

2 inductores y 1 capacitor, ademas de la carga.
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Capitulo 1

Introduccion

En el area de electréonica de potencia existen aplicaciones en las cuales se
requieren convertidores de potencia capaces de cumplir con especificaciones que
resultan muy dispares durante diferentes periodos de tiempo. En algunos casos,
estas especificaciones en conjunto no pueden ser cumplidas por medio de un 1inico
convertidor que opere en forma continua, debido a las exigencias extremas que
recaen sobre los dispositivos semiconductores [5, 6, 7, 8]. Para tales casos, los
miembros del Laboratorio de Instrumentacién y Control (LIC, UNMdP), con la
participacion del tesista, desarrollaron un nuevo esquema de conversion, que dio

origen al Convertidor Multiestructura [9].

Convertidores Multiestructura

En la Figura 1.1 se muestra un diagrama genérico de un Convertidor Mul-
tiestructura. Estos convertidores se componen de un arreglo de estructuras de
conversion con diferentes capacidades de tension, corriente, potencia, frecuencia
de conmutacién, dindmica y/o precisién que pueden operar de forma alterna-
da o simultdnea. Se entiende como estructura a un arreglo de componentes que

mediante el comando apropiado permiten cumplir una funcién determinada. Las
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mismas pueden ser consideradas como fuentes de tensiéon o de corriente, depen-
diendo de la naturaleza de su salida, y se asume que cuentan con la capacidad de
generar formas de onda arbitrarias. Dichas estructuras se interconectan en forma
secuencial durante diferentes periodos de tiempo a los cuales se los define como
etapas de operacién. Al bloque encargado de gestionar las interconexiones se lo
identifica en la figura como Control Secuencial. La Estructura de Interconexion
se compone de un arreglo de componentes pasivos que conforman un converti-
dor de potencia el cual permite, para cada etapa de operacion, interconectar las
estructuras y la carga ya sea en serie, en paralelo o como una combinacién de

ambas, dependiendo de los requerimientos de la aplicacion.

Estructura 1

Carga

Estructura 2

| Estructura n
Control

Secuencial

Estructura de Interconexion

Figura 1.1: Esquema genérico de un Convertidor Multiestructura.

El Convertidor Multiestructura permite cumplir con requerimientos extremos,
mientras que en forma individual, cada estructura debe cubrir tinicamente exi-
gencias reducidas, asociadas a las etapas de operacion en las que estd activa.
Esto permite la utilizacion de dispositivos semiconductores con especificaciones
estandar.

A continuacién, se describe al Convertidor Multiestructura propuesto en [9],
al solo efecto de alcanzar una mejor comprension de las virtudes de las Topologias

Multiestructura en una aplicacion exigente.
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Convertidor Multiestructura aplicado a una Fuente de Co-

rriente Pulsada

Las Fuentes de Corriente Pulsada se utilizan para generar pulsos de alta co-
rriente sobre cargas RL con elevada precision en la parte plana. Ademas, por
cuestiones de rendimiento de potencia y calentamiento de la carga, se busca ob-
tener pulsos con reducido valor RMS (Root Mean Square) [10, 11, 12, 13, 14, 15].

Un pulso de corriente rectangular resulta la solucién con minimo valor RMS.
Sin embargo, debido a la caracteristica inductiva de la carga, este perfil de co-
rriente implicaria la aplicaciéon de una tension infinita durante la subida y la
bajada. Considerando esto, una forma de onda trapezoidal con la mayor pendien-
te posible, compatible con los dispositivos de conmutacién, resulta la solucién
mas adecuada. En la Figura 1.2 se muestran la corriente ip y la tensién vp en la
carga para esta clase de pulsos.

o

]HEF

TFT E TB H
Etapa de Flat-Top Etapa de
Subida Bajada

Figura 1.2: Forma de onda trapezoidal de corriente sobre la carga y tension apli-
cada a la misma.
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Como se observa en la figura, durante las etapas de subida y bajada, se requiere
aplicar una tensién Vyr (Alta Tensién), la cual se calcula de forma de alcanzar

la corriente de flat-top, Igrgr, en un tiempo de subida Ts (1.1).

Tnprl Tnprl
REFZ | [popR ~ “HEE (1.1)

Var =
AT TS TS

donde L y R son, respectivamente, la inductancia y la resistencia de la carga. El
segundo término de (1.1) se considera despreciable en esta etapa debido a que,
para cargas tipicas, la constante de tiempo L/R es mucho mayor que el tiempo
de subida T%.

Durante la etapa de corriente plana (flat-top), es necesario aplicar una tensién
Ver (Baja Tensién) la cual corresponde a la caida de tensién en la componente
resistiva de la carga (Vr = IgprR). Bajo la misma consideracién respecto a la
constante de tiempo de las cargas tipicas, Var resulta muy superior a Vpp.

Los requerimientos de estas fuentes pueden ser resumidos como:

= Generar pulsos de elevada corriente y corta duracion sobre cargas inductivas

(del orden de kiloamperes, milisegundos y milihenrys).

» Minimizar los tiempos de subida y bajada de la corriente (del orden de
centenas de microsegundos). Estos tiempos implican elevadas velocidades
en la subida y bajada de la corriente (di/dt), lo que conlleva a la necesidad

de aplicar grandes tensiones (del orden de kilovolts).

= Obtener una corriente de flat-top con elevada precisién (del orden de cen-

tenas de partes por millén).

La Topologia Multiestructura desarrollada en [9] se basa en la interconexién
secuencial de tres estructuras convertidoras independientes (Figura 1.3). Una

estructura de elevada tension, Va,a.p, (Alta Tensién, Alta Corriente y Baja
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Frecuencia), se utiliza en las etapas de subida y bajada de la corriente para cum-
plir con los reducidos tiempos de ascenso y descenso. Una segunda estructura,
compuesta de un convertidor interleaved de baja tension controlado en corriente,
Igracmy (Baja Tensién, Alta Corriente y Media Frecuencia), provee el valor
medio de la corriente a la carga durante el flat-top con velocidad de conmutacion
media y, como consecuencia, precisién insuficiente. Por tltimo, una estructura
de baja tension, baja corriente y alta velocidad, Ig,p.a, (Baja Tension, Baja
Corriente y Alta Frecuencia), es utilizada en la misma etapa para alcanzar la

precision requerida.

Circuito de Acople

DT
%%TA(Mr ?IBTBCAF _ﬁg | ¢ éVA . § Carga

Figura 1.3: Esquema funcional del Convertidor Multiestructura desarrollado en
el LIC.

Considerando que durante esta tesis se hara mencién a una cantidad numerosa
de estructuras con diferentes caracteristicas, se adopta una notacién que asocia a
las mismas con sus capacidades de Tensién, Corriente y Frecuencia de conmu-
tacién, indicdndose éstas como Baja, Media o Alta. Esta denominacion pretende
ser autocontenida y sintética, de forma de facilitar al lector el seguimiento del

texto.

La operacion del convertidor comienza en la etapa de subida, donde, en forma
simultanea, la fuente de alta tensién se conecta a la carga y, el generador Ip,amy
se conecta a masa por medio del interruptor S. En estas condiciones, mientras

la corriente de carga crece, Ig.a.m, Se estabiliza a Ippp de forma de minimizar
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las diferencias entre ambas corrientes al arribar al flat-top. Los diodos de acople

permanecen apagados separando al circuito en dos bloques.

Una vez alcanzada la corriente de flat-top en la carga, la fuente de alta tensién
se desconecta y se abre el interruptor S permitiendo la interconexién de ambos
bloques por medio del circuito de acople. En este instante, el manejo de la al-
ta corriente conmuta entre las fuentes Va,aopy € Ipacme. Como el generador
Ip . acMp Y la carga se interconectan con corrientes instantaneas cercanas a Irpr
pero no necesariamente idénticas, resulta necesario el agregado del capacitor C'
para evitar sobretensiones. Se enciende ademas la fuente de corriente Ig, A, la
cual debe corregir el posible transitorio de acoplamiento debido a las diferencias
entre I aomp ¥ la corriente de carga, y entre el valor de tensién instantdneo en

C'y el correspondiente a régimen permanente.

Al finalizar el flat-top, la energia almacenada en la carga se recupera mediante

la fuente de alta tensidn.

Problematica

Las Topologias Multiestructura constituyen un aporte muy novedoso en el area
de electrénica de potencia donde la primer publicacién asociada a esta filosofia
fue presentada en [16]. Por tal razdn, si bien han demostrado un funcionamiento
satisfactorio [9, 16, 17], atin no se registra en la bibliografia un procedimiento
formal de diseno.

En los convertidores multiestructura, puede ocurrir que dos estructuras que
operan en forma independiente, se deban relevar para controlar una misma va-
riable durante dos etapas sucesivas de operacién. En caso de cumplirse esta con-
dicién, para evitar discontinuidades en la variable controlada, ambas estructuras

deben presentar igual magnitud en el instante de transicion entre las mismas.
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Para lograr este objetivo, la estructura encargada de operar en segunda instancia
debe comenzar a funcionar anticipadamente a la transicion y de forma aislada
para equilibrar su magnitud con la de la estructura que opera en primera ins-
tancia. Sin embargo, en la practica es posible alcanzar magnitudes similares pero
resulta imposible igualarlas debido a limitaciones fisicas, con lo cual las discon-
tinuidades se pueden reducir pero no eliminar. Ademas, el funcionamiento de las
estructuras en etapas donde son prescindibles para la operacién del convertidor,
trae como consecuencia el incremento en el tiempo de operacién de la estructura
en cuestion y, por lo tanto, la pérdida de eficiencia y la reduccién en la vida 1til
de los dispositivos semiconductores. En relacién a la operacion de estructuras en
diferentes etapas, en el caso de que las condiciones de funcionamiento resultaran
dispares, esto conduce a un aumento de la complejidad en su diseno.

De los parrafos anteriores, se evidencia la necesidad de contar con un procedi-
miento de diseno que conduzca de forma ordenada a una Topologia Multiestruc-
tura optimizada en términos de simplicidad, cantidad de componentes, consumo

de potencia y generacion de transitorios.

Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar un procedimiento metddico
para el diseno de Convertidores Multiestructura basado en el concepto de sintesis
de convertidores estaticos y eliminacién de redundancias con el objetivo de ob-
tener topologias con menor cantidad de componentes, mayor rendimiento, mayor
simplicidad en el control, menores transitorios y mayor vida 1til del convertidor.

Como una demostracion de las virtudes del método de sintesis propuesto, se
aplicé esta metodologia al diseio de un convertidor con las mismas especifica-

ciones que la Fuente de Corriente Pulsada presentada en [9]. Como resultado,
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se arriba a una Topologia Multiestructura simplificada con mejores caracteristi-
cas de funcionamiento. Ademas, a partir de la aplicaciéon del método propuesto
surgen nuevas estructuras de conversion que comparten los elementos reactivos
a las cuales se les otorga la denominacion de Estructuras Mixtas. Dichas estruc-
turas, que seran explicadas mas adelante, reducen los transitorios de conexion
mediante la eliminacién de transiciones entre elementos reactivos con diferentes
magnitudes.

Hasta aqui se han analizado las caracteristicas de las Topologias Multiestruc-
tura y la problemética asociada. Luego, en el Capitulo 2, se continuara con la

descripcion y ejemplificacion del procedimiento de diseno propuesto.

Organizacion de la tesis

La organizacion de este trabajo se divide en 5 capitulos y 6 apéndices como

se indica a continuacion:

= En el Capitulo 1 se presenta la problemética relativa a los Convertidores

Multiestructura y se describen los objetivos de la tesis.

= En el Capitulo 2 se explica el procedimiento propuesto para la sintesis de
Convertidores Multiestructura y se lo evalia mediante su aplicaciéon a la
problematica de las Fuentes de Corriente Pulsada. Se presentan ademas las
Estructuras Mixtas y se evaliian sus beneficios en relacion a los arreglos de
estructuras independientes. Mediante la aplicacion de estos conceptos, se

desarrolla una nueva topologia para Fuentes de Corriente Pulsada.

= En el Capitulo 3 se explica el principio de funcionamiento de la topologia
propuesta y se estudia el sistema de control utilizado el cual comprende el
control de interconexién secuencial de estructuras, los controles locales de

cada una de las estructuras y los diferentes lazos de regulacion utilizados.
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= En el Capitulo 4 se aplica el Convertidor Multiestructura con Estructura
Mixta a una fuente de 2000A, 3000V y 500ppm y se presentan los resultados

experimentales obtenidos con la misma.

= En el Capitulo 5 se listan las principales conclusiones de esta tesis.

= En el Apéndice A se presenta una breve resena acerca del método de sintesis
de convertidores estaticos, el cual sera utilizado como base para el nuevo

método de diseno propuesto para Convertidores Multiestructura.

= El Apéndice B comprende un estudio térmico tedrico de los dispositivos
semiconductores realizado para estimar el tiempo de vida media de estos

componentes.

= En el Apéndice C se realiza un andlisis del comportamiento transitorio del
convertidor al inicio del flat-top tendiente a obtener las ecuaciones que mo-

delan la evolucién temporal de las variables.

= En el Apéndice D se describe la implementacién del sistema de control sobre

una plataforma digital.

= En el Apéndice E se evaltian los aspectos relativos al calculo de los valores
de capacidad de los bancos de capacitores utilizados como alimentacion de

la topologia propuesta.

= En el Apéndice F se describen las consideraciones de diseno asociadas a la

construccién de la Fuente de Corriente Pulsada de 2000A, 3000V y 500ppm.
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Capitulo 2

Sintesis de Convertidores

Multiestructura

En este capitulo, se presenta una técnica formal para el disefio de Conver-
tidores Multiestructura. Como ejemplo, la técnica propuesta sera aplicada al
desarrollo de una nueva Topologia Multiestructura la cual permite mejorar el
desenvolvimiento de las topologias multiestructura previas. En este capitulo se
propone ademas una mejora, la cual consiste en un arreglo de estructuras inde-
pendientes acopladas por medio de un tnico elemento reactivo tendiente a reducir

los transitorios, al que se lo denominé Estructura Mixta.

En la Seccién 2.1 se describe el método propuesto para el diseno de las To-
pologias Multiestructura. En la Seccion 2.2 se aplica la metodologia propuesta
al diseno de una Fuente de Corriente Pulsada. Finalmente, en la Seccién 2.3 se

presentan las principales conclusiones del capitulo.

11
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2.1. Método propuesto para el diseno de Topo-

logias Multiestructura

El método propuesto de sintesis de topologias multiestructura se realiza en
cinco pasos, los cuales se resumen en el diagrama de flujo de la Figura 2.1 y seran

explicados individualmente en las secciones siguientes.

Paso 1: Estudio de

viabilidad del uso
de una Topologia
Multiestructura

I

Paso 2: Definicion
del esquema general
del convertidor.

I

Paso 3: Sintesis
de las fuentes.

I

Paso 4: Simplificacion
de la topologia.

I

Paso 5: Sintesis de
los interruptores
de interconexion.

Figura 2.1: Diagrama de flujo de los pasos del procedimiento de disenio de Topo-
logias Multiestructura.

2.1.1. Paso 1: Estudio de viabilidad del uso de una Topo-
logia Multiestructura a partir de las exigencias de
la aplicacién.

Se comienza por determinar los requerimientos maximos del convertidor y ve-

rificar si pueden ser cumplidos por medio de una topologia convencional. Si no

fuera posible, se evaltia si el convertidor es apto para ser sintetizado por medio
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de una Topologia Multiestructura. Para esto, se evalia si la operacion del conver-
tidor puede ser dividida en diferentes etapas temporales, determinando en caso
afirmativo las exigencias en cada una de ellas. Si las exigencias del mismo estan
segmentadas, entonces el convertidor es apto para la utilizacién de una Topologia
Multiestructura, con lo cual se puede continuar con el proceso de sintesis (Paso 2).

En la Figura 2.2 se muestra el diagrama de flujo correspondiente al Paso 1.

Determinar los
exigencias
méximas del
convertidor.

i Se pueden
cumplir las exigencias
con una topologia
convencional?

Diseno de una
topologia
convencional.

Se pueden
identificar diferentes
etapas de operacion?

Las Topologias
Multiestructura
no son aplicables.

Determinar
la naturaleza de
la carga.

I

Determinar
la distribucion de
exigencias entre
las etapas.

¢ Las exigencias
estan segmentadas en
diferentes etapas de
operacion?

Las Topologias
Multiestructura
no son aplicables.

Figura 2.2: Diagrama de flujo del Paso 2 del procedimiento de disenio de Topo-
logias Multiestructura.
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2.1.2. Paso 2: Definicion del esquema general del conver-
tidor (cantidad, distribucién y especificaciones de

las fuentes).

En este paso, el objetivo es obtener de forma esquemaética la topologia Multi-
estructura. Para comenzar, se selecciona la fuente apropiada para interconectarse
con la carga de forma de cumplir con las Reglas de Interconexién de Fuentes
(RIF) (ver Apéndice A). A continuacién, se identifican las limitaciones, dividien-
do las fuentes que no puedan cumplir con las exigencias de operacion en arreglos
de fuentes con diferentes requerimientos de forma de distribuir dichas exigencias.
Estos arreglos se realizan respetando siempre el cumplimiento de las RIF y es-
tableciendo convenientemente la funcion que realiza cada fuente. Una vez hecho
esto, se debe evaluar si todas las fuentes pueden ser implementadas. Si esto no
fuera posible, a través de un proceso iterativo, se dividen nuevamente aquellas
fuentes que no pueden ser implementadas, hasta lograr que todas las subestruc-
turas sean implementables. Una vez logrado esto, se analizan las fuentes que
controlan la misma variable durante etapas sucesivas de operacién. En caso de
existir fuentes que operan en estas condiciones, se redisena el conjunto para ob-
tener una topologia que minimize los transitorios, lo que dara lugar a estructuras
que se denominaran Mixtas. En la Figura 2.3 se muestra un diagrama de flujo

donde se resumen las operaciones del Paso 2.

Al finalizar este paso, se conocen la cantidad de fuentes, sus capacidades
individuales y el esquema adoptado para su interconexion. Luego se continia el
proceso de disenio con el Paso 3, en el cual se realiza la sintesis de las diferentes

fuentes.
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Seleccionar una
tlnica fuente
que cumpla
con las RIF.

Identificar las
limitaciones.

|

Dividir la fuente que
no puede cumplir
con las exigencias

respetando las RIF.

]

Decidir que funciéon
cumple cada
fuente.

;Todas las
fuentes pueden
ser implementadas?

Evaluar la existencia
de fuentes que
controlen la misma
variable durante
etapas de operacion
sucesivas.

(Hay fuentes
que operen en estas
condiciones?

NO

Reemplazarlas por
fuentes de
naturaleza

complementaria
con una interfaz de
salida reactiva.
Es decir, una
Estructura Mixta.

J

®

Figura 2.3: Diagrama de flujo del Paso 1 del procedimiento de disenio de Topo-

logias Multiestructura.
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2.1.3. Paso 3: Sintesis de las fuentes.

En este paso se realiza la sintesis de las fuentes. Para esto, se hace uso de
un procedimiento metddico [18] resumido en el Apéndice A el cual, partiendo de
las caracteristicas de los circuitos conectados a la entrada y a la salida de cada
estructura y del comportamiento deseado de la misma, permite arribar a una
implementacién con minima cantidad de componentes denominada Convertidor
Estético (CE). Dicho procedimiento se basa en el andlisis de las condiciones de
operacién estaticas de los interruptores. Este paso concluye con la determinacion
de los componentes que conforman cada uno de los CE. En la Figura 2.4 se
muestra un diagrama de flujo el cual resume el proceso de sintesis de los CEs.

Dado que el método de sintesis de los CEs aplicado en este paso conduce a cir-
cuitos con minima cantidad de componentes, no van a existir redundancias entre
los componentes que integran cada uno de los CEs. Se entiende por redundancia
cuando dos o mas componentes permiten llevar a cabo la misma funciéon y se
cumplen ademas las condiciones para que puedan ser simplificados. Sin embargo,
dado que cada estructura se sintetiza individualmente, en el circuito completo
pueden existir redundancias entre componentes de diferentes CEs. En el Paso 4

se realiza un andlisis tendiente a detectar y simplificar las posibles redundancias.

2.1.4. Paso 4: Simplificacién de la topologia.

El analisis de redundancias comienza por identificar las funciones que debe
cumplir el convertidor en cada etapa de operacion. Luego se evaliuan todas las
combinaciones de interruptores que permiten arribar al cumplimiento de cada
funcion. En caso de existir un conjunto de combinaciones de interruptores que
permitan cumplir todas las funciones sin hacer uso de algtin interruptor, se infiere

que este interruptor es redundante y puede ser simplificado. A continuacién, se



Capitulo 2. Sintesis de Convertidores Multiestructura 17

®

Seleccionar una
de las fuentes aun
no sintetizadas.

!

Determinar la
naturaleza del
circuito al cual se
conecta la fuente.

l

Determinar la
naturaleza del
sistema encargado
de proveer la
energia a la fuente.

I

Seleccionar la
configuracion base
de CE apropiada.

I

Determinar las
direcciones de
tension, corriente
y potencia que debe
manejar el CE.

l

Identificar las
secuencias de
funcionamiento
en la configuracion
base.

!

Identificar las
condiciones de
operacion estatica
de los interruptores
y sintetizarlos.

{Todas las fuentes
fueron sintetizadas?

NO

Figura 2.4: Diagrama de flujo del Paso 3 del procedimiento de disefio de Topo-
logias Multiestructura.

evalia si es posible un replanteo del circuito el cual conduzca a mejorar las con-
diciones de operacion del convertidor. Es decir, por ejemplo, evitar la operacion

flotante de bloques del circuito. En la Figura 2.5 se muestra el diagrama de flujo
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Convertidor Multiestructura con Estructura Mixta

Identificar las
funciones que debe
cumplir el
convertidor en cada
etapa de operacion.

Identificar todas las
combinaciones de
interruptores que
permiten cumplir

cada funcion.

I

Replantear el
circuito.

Buscar conjuntos de
combinaciones que
permitan cumplir
todas las funciones

sin utilizar un
interruptor.

;Hay interruptores
redundantes?

Evaluar si es posible un

replanteo del circuito

tendiente a mejorar las
condiciones de operacion,

del convertidor.

NO

Simplificar
interruptores
redundantes.

SI

Figura 2.5: Diagrama de flujo del Paso 4 del procedimiento de diseno de Topo-
logias Multiestructura.

asociado a este paso. En este punto, se han sintetizado todos los componentes ex-

cepto los interruptores encargados de realizar la interconexién entre estructuras,

los cuales se sintetizan en el Paso 5.
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2.1.5. Paso 5: Sintesis de los interruptores de intercone-
xion.

En este paso, se identifican en cada etapa de operacion las direcciones de las
tensiones y corrientes aplicadas sobre los interruptores de interconexion de estruc-
turas. En base a estos datos se sintetizan dichos interruptores. En la Figura 2.6

se muestra el diagrama de flujo asociado a este paso.

Identificar en cada
etapa las direcciones .
. Sintetizar los
de las tensiones y las : -
. > interruptores de
corrientes en los : 9
: interconexion.
interruptores de
interconexion.

Figura 2.6: Diagrama de flujo de los Paso 5 del procedimiento de disenio de To-
pologias Multiestructura.

A continuacion, se aplicard el método propuesto al caso de Fuentes de Corrien-
te Pulsada con el objetivo de contribuir a la comprension del mismo y demostrar

las mejoras logradas mediante su aplicacion

2.2. Aplicacién del método de sintesis de Con-
vertidores Multiestructura al caso de Fuen-

tes de Corriente Pulsada

A continuacion se seguirdn los diferentes pasos del proceso de sintesis propues-
to para el diseno de una Topologia Multiestructura para una Fuente de Corriente
Pulsada. Se utiliza esta aplicaciéon debido a que es muy exigente en cuanto a
tensién, corriente y precision permitiendo evaluar exhaustivamente el método

propuesto.
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2.2.1. Paso 1: Estudio de viabilidad del uso de una Topo-
logia Multiestructura a partir de las exigencias de

la aplicacién.

Este paso tiene como fin, decidir si es viable la aplicacién de una Topologia
Multiestructura. En primer lugar, se evalia la posibilidad de sintetizar al con-
vertidor por medio de una topologia convencional con componentes comerciales.
Para ello, se analizan las exigencias maximas del sistema. Como se explicé en el
Capitulo 1, en el caso de las Fuentes de Corriente Pulsada, las exigencias totales
son alta tension y corriente, y elevada precision. Particularmente, en la fuente
presentada en [16] se requiere aplicar 2kA, 3kV y controlar con una precisién de
500ppm. Mediante un andlisis de las especificaciones se determiné que las exi-
gencias extremas imposibilitan la sintesis mediante un convertidor convencional.
En segundo lugar, se analiza la factibilidad de utilizar una Topologia Multies-
tructura. En las Fuentes de Corriente Pulsada se pueden diferencian tres etapas
de operacién, siendo estas la etapa de subida, la etapa de flat top y la etapa
de bajada. Las exigencias son similares en las etapas de subida y bajada donde
se requiere alta tensién y corriente pero no es de importancia la precision. En
cambio, las exigencias en la etapa de flat top distan mucho de estas ultimas ya
que se requiere de alta corriente pero baja tension y elevada precisién. Aqui se
observa una evidente segmentacion de las exigencias, lo que conduce a continuar
con la sintesis de una Topologia Multiestructura. Para esto se procede a realizar

el Paso 2.
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2.2.2. Paso 2: Definicion del esquema general del conver-

tidor.

El Paso 2 comienza por seleccionar una tnica fuente para cubrir todas las
especificaciones. En principio, se tiene en cuenta que la carga es inductiva, por
lo tanto se considera que la misma se comporta, al menos de forma transitoria,
como una fuente de corriente. Luego, para cumplir con las RIF el convertidor
multiestructura debe actuar hacia la misma como una fuente de tension, la cual
se indica en la Figura 2.7 con la denominacion Vi a.a, junto con las exigencias

de tensién y corriente.

(b)

Figura 2.7: Esquema convertidor basado en una fuente de tension.

En el esquema de la Figura 2.7a, como la corriente en la carga debe ser con-
trolada con alta precisiéon durante la parte plana del pulso, la fuente Vi, aoap
debe poseer una buena respuesta dinamica para poder cumplir con esta especifi-
cacién. Si Va,aca, fuese implementado mediante un CE tipo PWM (modulacién
por ancho de pulsos), su caracteristica dindmica dependeria de su frecuencia de
funcionamiento. Por lo tanto, seria necesario un CE con elevada frecuencia de
conmutaciéon. Considerando que no es posible sintetizar un CE que cumpla con
todas estas especificaciones simultaneamente, se procede a subdividir las exigen-

cias analizando las formas de tension, corriente y precisién necesarias en la carga.
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En la Figura 2.8a, se propone la conexion en paralelo de una fuente de co-
rriente, o AcMp, Y Una de tension, Va,poa,. Este arreglo de fuentes se comporta

como una nueva fuente de tensiéon, lo cual cumple con las RIF. Las formas de

oy
Carga

) Vit {Vasa, [V]

! AA M +: ! ABAp +:

R Keio] RS IR Keio] Ius

i R v | Y

L= =T

_l_ _l_ —
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¢ ANANA Inagm, ¢ |78 9%
t A_AA\ t
VvV
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i t

(b) (c)

Figura 2.8: Esquema convertidor basado en una fuente de tensién y una de co-
rriente conectadas en paralelo.

onda de tension y corriente de salida de las fuentes Ia aomp ¥ VarBoap resultan
ser las indicadas en las figuras 2.8b y 2.8c. La fuente I, a.m, conduce ahora
el grueso de la corriente de carga, mientras que la fuente Vi p.a, debe corregir
la diferencia entre esta ultima y la corriente de carga. Por lo tanto, la nueva
fuente de tension Vi, p.a, no estd sujeta a imposiciones tan severas ya que se
ha relajado la magnitud de corriente. En este esquema, la corriente en la carga
estd controlada por la fuente de tension Vi, pap-

En esta instancia, se debe verificar si existen fuentes que atin no pueden ser im-
plementadas. Si se evalian las exigencias de Vi, Bsaz, se observa que la corriente
entregada por la misma ha sido reducida pero la tension que debe manejar to-
davia es muy elevada, por lo que la misma no es capaz de alcanzar la precision

requerida en la etapa de flat top.
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El siguiente paso consiste entonces en reducir la exigencia de alta tensiéon de la
fuente Vi Boap. Siguiendo rigurosamente el método de diseno habria que dividir
la fuente para distribuir las exigencias. Sin embargo, como esta actia sélo en la
etapa de flat top, el uso de un interruptor que permita su desconexion en las
etapas de subida y bajada resulta suficiente.

El esquema resultante de esta modificacion se muestra en la Figura 2.9a. En
esta instancia, la fuente Vj,p.a, cambia su denominacién a Vg, p.a, debido a la
disminucién del nivel de tension. En la figura, se muestra también el interruptor
SV s, enCargado de la conexion de Vi poa,- Las formas de onda de tension y

corriente de salida de la fuente Vg, p.a, se indican en la Figura 2.9b.

@ i 1/BTBCAF
t ! ¢
SVBTBCAF / Carga A

r e Ll

s, i) Vesa, |1 v

h THCF 1 C°F 1

e IS I e S !

P Tl oV EC

1 J J ]

() (b)

Figura 2.9: Esquema convertidor basado en una fuente de tensién (con interruptor
de desconexién) y una de corriente conectadas en paralelo.

Una vez definida la estructura del convertidor se definiran ciertas consideracio-
nes sobre la operacion de los interruptores tendientes a asegurar el cumplimiento
de las RIF.

La aplicacién de este ultimo esquema conduce a que Vp,p.a, opere con ten-
siones pequenas y solamente con la corriente residual entre la corriente de carga
y la entregada por Ix,a.m,- Como consecuencia, la capacidad de controlar con la
precision requerida queda supeditada a que dicha corriente residual esté acotada.
Sin embargo, esta condicién ain no se puede alcanzar debido a que la capacidad

de Ia,acMp de controlar con bajo ripple, esta limitada por las elevadas tensiones
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que debe manejar. Esta limitacion conduce a la necesidad de dividir la fuente
IApAcME-

Para distribuir las exigencias de tensién se utilizan dos fuentes de corriente
que operan en diferentes etapas. Una de alta tension y corriente se ocupa de la
subida y bajada y la otra de alta corriente pero baja tension, y en consecuencia
riple reducido, que se ocupa del flat top. En la Figura 2.10 se muestra el esquema
de fuentes resultante junto con las exigencias de tensién y corriente de cada una

de las estructuras.

St
BTACMF
O ’

— Uy SVBTBCAF Carga
pormem=—] CE T
RIVES fj: I tVBBoa, fji
[ = I | = I
B G e B LS B R IS
i__':___I__]_-_i Tinaz, i__':__Y__]_-_i

7 Insg, 7 AN I a, 7 Va5,
i l A A l
v v v
i t t

(b) (c) (d)

Figura 2.10: Esquema convertidor basado en dos fuentes de corriente y una de
tensién (con interruptores de desconexién) conectadas en paralelo.

Como se puede observar en la figura, en esta instancia, las exigencias de todas
las fuentes son aptas para la sintesis por medio de CEs. Por lo tanto, continuando
con el procedimiento de sintesis, se realiza una busqueda de fuentes que se releven
para controlar una misma variable durante etapas sucesivas de operacion.

Si se analizan nuevamente las formas de onda de la Figura 2.10, se observa

que las fuentes Ix a.Bp V IBracMm, controlan el grueso de la corriente durante las
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etapas de subida y bajada, y durante la etapa de flat top, respectivamente. La
transicion entre las fuentes se produce al comienzo y al final del flat top. Por lo
tanto, dado que no es factible controlar ambas fuentes para generar exactamen-
te la misma corriente en el instante previo a la transicion entre las mismas, se
producirian discontinuidades. Con el objeto de evitar dichas discontinuidades se
propone el concepto de Estructura Mixta. En este concepto, se utiliza un inico
inductor, L, en la salida del convertidor conectado a dos fuentes de tensién de di-
ferentes magnitudes. El esquema resultante se muestra en la Figura 2.11 junto con
las formas de onda de tensién y corriente de salida de dichas fuentes. La fuente de
alta tension, Va,a.pp, (Figura 2.11b) opera en las etapas de subida y bajada en
tanto que, la fuente de baja tensién, Ve aomy, (Figura 2.11c) opera en la etapa de
flat-top. En esta figura, se muestran ademas los interruptores Sv, , 5. SViaony
y SVBTBC Ap asociados a la interconexién de Va,aoBe, VBracMy ¥ VBrBoAp, T€S-
pectivamente. Considerando que esta nueva fuente permite cubrir dos rangos
diferentes de funcionamiento en términos de tensién, corriente y frecuencia de
operacién, pero de manera no simultanea, la misma cambia su denominacion de
IaracMmy @ Ivixra - El concepto de Estructura Mixta serd introducido formalmente
en una instancia posterior de esta seccién.

A continuacién, se realizara un analisis para determinar las restricciones so-
bre la operacion de Sv, , s s Vi sy Y OVipsea, IeSPecto al cumplimiento de
las RIF. Este andlisis se dividira en dos partes, una asociada a los interrupto-
res conectados al nodo M) y la otra asociada a los interruptores conectados al
nodo () .

En relacion al nodo @) , en la Figura 2.11a se observan dos condiciones criticas
respecto al cumplimiento de las RIF ya que, si se cierran los dos interruptores
que conectan a VaaoBe ¥ VBracMy, las fuentes quedan conectadas en paralelo

mientras que, si ambos interruptores permanecen abiertos, el inductor queda a
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Figura 2.11: Esquema funcional del convertidor basado en estructuras converti-
doras mixtas y exigencias de las fuentes.

circuito abierto. Estas restricciones respecto a los estados de los interruptores
SVaracse ¥ OVipaou, Seran consideradas durante el proceso de sintesis de forma

de establecer que los mismos operen de manera complementaria.

Respecto al nodo ) , en el esquema de la Figura 2.11a se puede observar
que Inxra Y VerBoap actian simultdneamente durante el flat-top, mientras que,
fuera de esta etapa opera tunicamente la fuente Iyyxta. Como consecuencia de la
desconexion de Vi, A, €l esquema presenta dos fuentes de corriente conectadas
en serie (Iyxra v la carga). Como se explica en el Apéndice A, las RIF establecen
que, en caso de conectarse dos fuentes de corriente en serie, se debe asegurar, en
primer lugar, que al menos una de las mismas lo sea de forma instantédnea vy,
en segundo lugar, que en el instante previo a la interconexién, las magnitudes
de ambas corrientes sean iguales. La primera premisa se cumple debido a que la
carga se comporta como una fuente de corriente de forma instantanea. Respecto

a la segunda premisa, durante la secuencia de funcionamiento del convertidor
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existen dos instantes criticos: el primero al inicio del pulso y el segundo al final
del flat-top. En relacion al primer caso, si se asume que tanto la fuente IyvixTa
como la carga iniciaran su operacién con corriente cero, entonces el cumplimiento
de las RIF esta asegurado. En el segundo caso, en cambio, IyyxTa entrega una
corriente cuya magnitud es muy cercana a la de la corriente de carga pero no
necesariamente igual debido a que esta fuente es de baja precision. La diferencia
entre estas dos corrientes es provista por Vp,.p.a., por lo que, cuando la misma
se desconecta al finalizar el flat-top, las corrientes de IyixTa v la carga pueden
diferir. Por lo tanto, resulta necesario agregar un circuito adicional que brinde
un Camino de Corriente Alternativo (CCA) para la corriente residual el cual se
indica en la Figura 2.12 como un bloque genérico. La implementacién de este

circuito se describe en la Seccién 2.2.5.

Tyrxra ® L ®

[ 1 ? |
SI/ATACBF / SVéTAcMF SVéTBcAF Cdrgd
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|- +i 0 - + |- + S
| CE ! CE v | CE 2 o
i vV i vV i Y
i l— 7 l‘ L_'_'______l:f_ 1 1

Figura 2.12: Aplicacién del CCA.

En esta instancia, todas las fuentes que conforman la topologia son aptas
para ser implementadas. Ademads, se ha detectado la necesidad de una Estructura
Mixta la cual fue implementada. Considerando esto, se da por finalizado el Paso 2,
con lo cual de contintia con la sintesis de las fuentes mediante CEs aplicando el
Paso 3.

A continuacién, en la ultima parte de esta seccién se busca formalizar el con-
cepto de Estructura Mixta el cual surgié durante la definicion del esquema general

del convertidor. Las estructuras mixtas se definen como un arreglo de estructuras
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independientes que se interconectan mediante elementos reactivos (capacitores e
inductores) permitiendo cumplir distintas exigencias durante diferentes etapas de
operacion. El uso de elementos reactivos como interfaces de salida (capacitores
en las fuentes de tensién e inductores en las de corriente) permite asegurar la
continuidad ya sea en la tensién o la corriente entregada por la fuente. Estas
nuevas estructuras se comportan como un tunico convertidor que comparte los
elementos reactivos y utiliza semiconductores con caracteristicas diferentes que
actian solamente en las etapas donde son requeridos.

En la Figura 2.13 se muestran dos esquemas genéricos de estructuras mixtas
para fuentes de tensién (a) y de corriente (c). Junto a éstas, se observan las
soluciones clasicas basadas en la asociacién de estructuras independientes para

los casos de tensién (b) y de corriente (d).

Estructura mixta

@y
{ l I {

i <4l

=T Vi V,
-+ - — L

(a) (b)

Estructura mixta

L I,
—
Vi V,

—_ —=
(c) (d)
Figura 2.13: Ejemplos de estructuras mixtas de tensién (a) y de corriente (c) y

version clasica, basada en la asociacion de estructuras independientes, de tension
(b) y de corriente (d).

Para facilitar la comprensién de las estructuras mixtas se adopta como ejemplo
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para su explicacion al caso de tension y se compara la implementacion basada en

estructuras independientes con la basada en estructuras mixtas.

La solucién cldsica (b) utiliza dos estructuras independientes destinadas a
cumplir individualmente las exigencias asociadas a cada una de las etapas de
operacion. En este esquema, para evitar la generaciéon de un transitorio de ten-
sion durante la transicion desde la estructura V; hacia la V5, se requiere que la
estructura V5 opere anticipadamente de forma de igualar la tension V; en el instan-
te de transicion. En una implementacion practica esta caracteristica no siempre
puede ser alcanzada con lo cual pueden existir transitorios.

La solucién basada en una estructura mixta (a) se compone un arreglo serie
de dos estructuras independientes de corriente, I; e Iy, conectado en paralelo
con un capacitor, C. En este esquema, el capacitor asegura la continuidad en
la tension durante la transicion entre estructuras y actia como un elemento de
filtrado. Ademas, en esta configuraciéon circuital no se requiere que las corrientes
I; e I sean iguales durante la transicion con lo cual las estructuras no requieren
ser operadas durante las etapas donde no son utilizadas.

Esta estrategia presenta dos ventajas principales: permite reducir los transi-
torios debidos a la conexién de componentes con diferentes condiciones iniciales
y disminuye las pérdidas de energia en los semiconductores ya que éstos actian

solamente en las etapas donde son necesarios.

2.2.3. Paso 3: Sintesis de las fuentes.

En el paso anterior se dedujeron la cantidad, ubicacién, naturaleza y rango de
funcionamiento de las tres fuentes que componen el convertidor multiestructura
propuesto (Figura 2.12). En este paso, se llevard a cabo la sintesis de dichas

fuentes aplicando el método descripto en el Apéndice A.
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En primer lugar se determina la naturaleza de las fuentes de entrada y sa-
lida de cada CE, indicdndose con esto a la naturaleza del comportamiento de
los circuitos conectados a la entrada y a la salida del mismo (Apéndice A). Para
esto, en todos los casos se considera que la entrada es un banco de capacitores,
el cual se comporta como una fuente de tensién. La utilizaciéon de un banco de
capacitores cumple la funcion de entregar la energia de forma pulsada requerida
para la generacion del pulso de corriente permitiendo realizar su carga durante el
periodo de inactividad entre pulsos. Esto conduce a una reduccién en las exigen-
cias del convertidor utilizado para su carga. Respecto de las fuentes de salida, su
naturaleza depende del circuito al cual se conecta el CE, por lo que se evalia en

forma individual para cada estructura.

Sintesis de Vg Ay

VBBoar OPera solo durante la etapa de flat-top. En la Figura 2.14a se mues-
tra el esquema general de fuentes del convertidor resaltando las partes que se
encuentran activas durante dicha etapa. En este esquema, Vg pa, estd conecta-
do al nodo () junto con Iygxra v con la carga. Por lo tanto, la fuente de salida
de Ve, Boap €5 la conexién paralelo de una fuente de corriente, IygxTa, y un in-

ductor, Lo, el cual de forma transitoria se comporta también como una fuente de

Tyrxra @) L ® . i Voss,
SVATACBF S‘/BTACMF j SVBTBCAF Carga A ¢
i VATACBF hi i VBTACMF Jh’ i ‘/BTBCAF h’ g v
i on| B L ceY L cE[ o
R e | Y I Tl v |_ t
1 1 i |________—|_ _ 1

(a) (b)

Figura 2.14: Operacién de la estructura asociada a Vg, p,a, durante la etapa de
flat-top.
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corriente, con lo cual la naturaleza de Vg, p.a, resulta también de corriente.

Dado que las fuentes de entrada y salida son de diferente naturaleza, para la
sintesis de Vg,p.a, se puede utilizar la configuracién base de CE de conversién di-
recta (ver Apéndice A). Sin embargo, si se utiliza directamente esta configuracion,
la tensién aplicada a la carga resulta pulsada lo que conduce a una perturbacion
sobre la corriente de carga. Ademas, la amplitud de dicha perturbacién depende
de la frecuencia de operacién del CE, la cual estd acotada por los limites tec-
nolégicos de los dispositivos, y del valor de inductancia de la carga, que es una
especificacion de diseno y no puede ser modificado. Como consecuencia, no se
puede modificar libremente la magnitud del ripple de corriente y por lo tanto la
precisién alcanzada no puede ser ajustada arbitrariamente.

Para reducir el efecto de la tension pulsada del puente, se adiciona una etapa
de filtrado a la salida de Vg, B,a,- Se utiliza un filtro LC ya que es la solucién mas
simple que permite hacer uso de la misma configuracién base. Esto es posible ya
que presenta la propiedad de conservar la naturaleza de fuente de tensién presen-
tada por el puente. El esquema resultante se muestra en la Figura 2.15 donde la
fuente de corriente, i,,;, representa el comportamiento del circuito conectado a la

salida de Vg, Boa,. Por otra parte, la fuente de tension de entrada, v;,, represen-

I l VYBTBCAF Z 0 .
S v ¢
C) v (UW\ Bk ® Y
/Uin g—

W,

(a) (b)

Figura 2.15: Operacién del convertidor Vg, p.a, con la etapa de filtrado asociada.

ta el comportamiento del banco de capacitores utilizado como alimentacién de

VBrBoARp-
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En la Figura 2.15b se muestran las formas de onda de tensién y corriente
presentes a la salida del puente previo al filtrado. Finalmente, el filtro entrega las
magnitudes previstas para Vg oAy -

En la Figura 2.15b se observa que la tensién es bidireccional. Considerando
que el valor medio de dicha tensién debe ser siempre positivo, los niveles de tension
aplicados por el convertidor podrian ser también unidireccionales. Sin embargo,
dicho valor medio puede ser muy reducido (funcién de la resistencia de carga y
de la magnitud de la corriente de flat-top), lo que conduce a un ciclo de trabajo
cercano a cero. Ademas, la diferencia de magnitud entre la tensién entregada por
el CE y la tensién en ®) determina el di/dt de la corriente del inductor de filtro
lo que esta vinculado con la dindmica de la fuente Vg, p.a, durante la etapa de
flat-top.

Como consecuencia, resulta més apropiada la adopcion de un convertidor con
capacidad de tensién bidireccional. Asociado a los niveles de tensién entregados
existen dos estados topoldgicos denominados Estado I (tensién positiva a la salida
del puente) y Estado II (tensién negativa a la salida del puente).

Dado que las polaridades de las tensiones de entrada y de salida de Vg, poap
son siempre positivas, el sentido de transferencia de energia queda determinado
por la direccién de la corriente media de salida. Dicha corriente surge de la dife-
rencia entre el valor medio de la corriente del generador IyixTa v la corriente de la
carga. Como premisa de diseno esta diferencia es nula pero a los efectos practicos
pueden existir errores que deriven en residuos de corriente tanto positivos como
negativos. Por lo tanto, el sentido de transferencia de energia de este convertidor
resulta reversible de manera permanente.

La secuencia necesaria para cumplir con las caracteristicas mencionadas se
muestra en la Figura 2.16 donde se distinguen los dos estados topolégicos adop-

tados por el convertidor.
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(a) Estado I (b) Estado 1T

Figura 2.16: Secuencia de operacion de Vg, oag-

En la Figura 2.16 se indican los sentidos de las tensiones y corrientes aplica-
das sobre los interruptores donde se puede observar que en esta estructura son las
mismas para todos los dispositivos. Los sentidos de las tensiones cuando los inte-
rruptores se encuentran apagados son unidireccionales en tanto que, los sentidos
de las corrientes cuando los mismos estan en estado de conduccién son bidirec-
cionales. Dichas tensiones y corrientes son impuestas por la fuente de tensién de
entrada y por la fuente de corriente de salida, respectivamente. A partir de la
observacién de estas caracteristicas se puede generar el grafico ik (vk) asociado
a los interruptores, el cual se indica en la Figura 2.17. Como se observa, es el co-

(1 by m

™ o ™
IA U, IA U,
(IT) (I

(a) kl y k3 (b) kg y k4

Figura 2.17: Caracteristicas estaticas de los interruptores k;_4 para la estructu-
ra VBTBCAF'

mando de los interruptores con corriente positiva el que determina el cambio de
estado topolégico mientras que los interruptores con corriente negativa conmutan

en forma natural.
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A partir del gréafico ik (v ) se deduce que se requiere utilizar un interruptor de
tres segmentos. Como se describe en el Apéndice A, estas caracteristicas pueden
ser alcanzadas mediante una asociacién de dos dispositivos de dos segmentos, uno
tipo T y otro tipo D. Finalmente, haciendo uso de estos dispositivos, el circuito
resultante para la fuente Vg, p.a, es el indicado en la Figura 2.18. En esta figura,

el banco de capacitores de entrada adopta el nombre de Cg g, ay-

Va8 A,

CB BcA SVBTBCAF
—

T-CTF

_ ®

Figura 2.18: Implementacion de Vi, Boap-

Sintesis de [MIXTA: VBTACMF

Al igual que en el caso anterior, Vg a mp Opera Unicamente durante la etapa
de flat-top, cuando se conecta por medio del nodo @) al inductor L, el cual se
comporta de forma transitoria como una fuente de corriente. En funcién de esto,
se considera que la naturaleza de la fuente de salida es del tipo corriente, i,,;. En la
Figura 2.19a se muestra el esquema general de fuentes del convertidor resaltando
las partes que se encuentran activas durante la etapa de flat-top.

Dado que las fuentes de entrada y salida del convertidor son de distinta natu-
raleza, el diseno se realiza partiendo de la configuracién base de CE de conversion
directa (ver Apéndice A).

En la Figura 2.19b se muestran las formas de onda de tension y corriente
de salida del CE. Como se puede ver, la corriente es unidireccional y se requiere

generar una tension con valor medio positivo. Debido a que la estructura Vg aomy



Capitulo 2. Sintesis de Convertidores Multiestructura 35

i 150 i

Vs, il Vo, |l Ve, [l < v

IRECI A I = [0 L] CE[T, o

VY | v ¢

(a) (b)

Figura 2.19: Operacién de la estructura asociada a Vg, a.m, durante la etapa de
flat-top.

es de baja precisién, a diferencia del caso de Vg, p.a,, N0 se requiere de una elevada
dindmica con lo cual es admisible la existencia de valores reducidos de di/dt. Por
lo tanto, se adopta el uso de dos niveles de tension, uno de magnitud positiva
y el otro de magnitud nula. Asociado a estos dos niveles se asignan dos estados
topoldgicos denominados Estado I (tensién positiva a la salida del CE) y Estado
IT (tensién nula a la salida del CE).

El CE no requiere capacidad de reversibilidad en la transferencia de energia
ya que la misma en todo momento se realiza desde su entrada hacia su salida.

La secuencia necesaria para cumplir con las caracteristicas mencionadas se

muestra en la Figura 2.20 donde se distinguen los dos estados topoldgicos: Esta-

do T en (a)y Estado II en (b).

(a) Estado I (b) Estado II

Figura 2.20: Secuencia de operacion de Vipaomy-

En esta figura, la fuente de corriente, i,,;, representa el comportamiento del
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circuito conectado a la salida del CE mientras que la fuente de tension de en-
trada, v;,, representa el comportamiento del banco de capacitores utilizado como
alimentacion de Vepaomg-

En la Figura 2.20 se observa que el interruptor k; opera siempre en estado
de bloqueo mientras que ky lo hace siempre en estado de conduccién, con lo cual
son reemplazados por un circuito abierto y por un cortocircuito, respectivamente.
Por otra parte, las caracteristicas estaticas de k3 y k4 conducen a la utilizacion
de dos dispositivo de dos cuadrantes (figuras 2.21a y 2.21b), uno tipo D para k3

y otro tipo T (o0 una asociacién T/D) para k.

A A o
. \ (1
(N

)
(n

(a) k3 (b) k4

k

Figura 2.21: Caracteristicas estaticas de los interruptores k3 y k4 para la estruc-
tura Ve,aoMp-

Finalmente la implementacién resulta en un convertidor tipo Buck alimentado

por un banco de capacitores, Cpraomp, (Figura 2.22).

Vaa, rlq_| S%T @
.

CBTACMF
? ? 7
out

Figura 2.22: Circuito propuesto para la Estructura Vg, aomy-
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Sintesis de IMIXTA: VATACBF

La estructura Va,a.p, opera durante las etapas de subida y bajada de la
corriente. En la Figura 2.23a se muestra el esquema general de fuentes del con-
vertidor, en donde se destacan los componentes activos durante estas etapas. Se
puede observar que Vj,a.pp se conecta mediante el nodo @ al inductor L, el
cual se comporta de forma transitoria como una fuente de corriente, por lo que

la naturaleza de la fuente de salida del CE es también de corriente.

Tyrxta L :
) (U\,v\ ® ) ? VA8,
I/;x'rA':BF I VBTACMF SVBTBCAF Car ga t
r AR o N B e
Vg, 161§ Ve, 1l Vepa, il < v
I _+: I +: | +: o —
i CE[ i CE| i CE| % O
v v SF v S ¢
I 1o, | [E e )

(a) (b)

Figura 2.23: Operacién de la estructura asociada a Va,a.p, durante la etapa de
flat-top.

Dado que la naturaleza de las fuentes de entrada y salida son diferentes, el
diseno del CE se inicia partiendo de la configuracién base de CE de conversion
directa (ver Apéndice A).

Las formas de onda de tension y corriente de salida del convertidor se indican
en la Figura 2.23b. En esta figura se observa que la corriente de salida del CE es
unidireccional y que se requiere generar tensiones con caracteristicas bidireccio-
nales.

Respecto a la transferencia de energia, el CE debe ser reversible ya que esta
estructura entrega la energia inicial a la carga durante la etapa de subida y la
recupera durante la etapa de bajada. Como consecuencia, la caracteristica de

corriente de entrada resulta también bidireccional.
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La secuencia de funcionamiento de la estructura asociada a Vi, a.p, se indica
en la Figura 2.24 donde se distinguen dos estados topologicos denominados Es-
tado I (a) (tensién positiva aplicada a la salida del CE) y Estado II (b) (tensién

negativa aplicada a la salida del CE).

(a) Estado I (b) Estado II

Figura 2.24: Secuencia de operacion de Vi, a.Bg-

A partir de los sentidos de las tensiones y las corrientes aplicadas sobre los
interruptores indicados en la Figura 2.24, se pueden generar los graficos ix (vg) de
la Figura 2.25. Las caracteristicas estaticas mostradas conducen al uso de cuatro
dispositivos de dos segmentos: dos de tipo D para k; y k3 (Figura 2.25a) y dos

de tipo T (o una asociacién T/D) para ko y ks (Figura 2.25b).

Y

i’“ €8]
™N

Uy

Uy

.
IA

(I1)
(a) ]{71 y k3 (b) kQ y ]{74

Figura 2.25: Caracteristicas estaticas de los interruptores k;_4 para la estructu-
ra VAT AcBp-

En la Figura 2.26 se indica la estructura resultante.
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TAcBg SVATACBF ™

out

Figura 2.26: Circuito propuesto para la Estructura Vi, a.B;-

Sintesis de IyixTa: Acoplamiento de Va,a.p, ¥ VBracMye

Las estructuras Va,acBy ¥ VBracMmy junto con un inductor auxiliar conforman

la fuente Iyxra cuyo circuito se muestra en la Figura 2.27. En esta configuracion

VaAB,
CATACBF # $ %F
1 B #
= L
¢§ )
®
1/BTACMF I-K—I SVBTACMF vout
Croagm, LI'Z i —

Figura 2.27: Circuito propuesto para la Estructura Iyxra.

circuital se ve aplicado el concepto introducido en el capitulo anterior, ya que
se utilizan bancos de capacitores y dispositivos semiconductores de diferentes
magnitudes de tensiéon pero se incorpora un tunico inductor a la salida de la
fuente, con lo cual, su corriente de salida no presenta cambios abruptos.

Una vez sintetizadas todas las fuentes por medio de CEs finaliza el Paso 3.

Posteriormente en el Paso 4, se estudiara la existencia de redundancias en la
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topologia resultante de la interconexién de los CE, que permitan su simplificacion.

2.2.4. Paso 4: Simplificacién de la topologia.

En la Figura 2.28 se muestra el circuito completo. Por simplicidad y conside-
rando que no interfiere en la légica de operacién del convertidor, el CCA no es

incluido en esta seccién.

Vaas

TZC-F

C %TACBF
ATACBF
—

Ve am S%TAcMF
[ Ij L N % Carga
Cpagh T

TCF
—

I/131‘}301*}‘

Sy
CB B A BTBCAF

T-CYF
—— N\

Figura 2.28: Esquema del convertidor con las implementaciones de Vi, aqBg,
VBracMe ¥ VBrBoAg-

En este paso, se va a analizar la operacion del convertidor de la Figura 2.28
con el objeto de identificar posibles redundancias en los componentes. Es decir,
aquellos dispositivos resultantes de la sintesis de diferentes fuentes que cumplen
las mismas funciones. En este analisis se excluye la implementacién de Vg, Ay

debido a que los dispositivos que la componen presentan caracteristicas de tension,
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corriente y frecuencia muy diferentes de las de los dispositivos asociados a Va,.a.By
Y VBrAcMg, ¥, por lo tanto, incompatibles para cumplir con las mismas funciones.

En una primera instancia, a fin de establecer los requerimientos de opera-
cién de las estructuras Va,acsy ¥ VBracmy se deben definir las funciones que en

conjunto deben cumplir, siendo éstas:
» Proveer una alta tensién positiva (ATP) durante la etapa de subida.
» Proveer una baja tensién controlada (BTC) durante el flat-top.
= Proveer una alta tensién negativa (ATN) durante la etapa de bajada.

En la Figura 2.29 (a), (b) y (c) se muestran las diferentes combinaciones
de interruptores que puede adoptar la topologia, asociadas a cada una de las

funciones antes mencionadas. Para cada una de estas configuraciones, se destacan

Vaag, Viencs,

HES i ns, NES SVhas,

St p,

Carga Carga

Vi,

CMF
Carga

(c) ATN

Figura 2.29: Estructura Iyixra dentro del esquema del convertidor.
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las partes del circuito activas. Se puede observar que en (a) y (c), asociadas a
las funciones ATP y ATN, se utiliza la Estructura Va,a.p,, mientras que en (b),
asociada a la funcién BTC, se hace uso de la Estructura Vg aomy-

Como se puede observar en la Figura 2.29, solo existe una combinacién de in-
terruptores capaz de cumplir con cada funcién por lo que no existen interruptores
redundantes.

A continuacion, se procede a evaluar la posibilidad de replantear el circuito en
busca de mejorar las condiciones de operacion del convertidor. En este sentido,
como caracterfstica indeseable, se observa que la estructura Vi, a.B, opera en
forma flotante respecto a la masa del resto del circuito. Esto se debe a que en
((a) v (c)), la permutacion de polaridad de la Estructura Vi, a.p, estd asociada
a la rama que conecta a masa. Por lo tanto, se busca replantear el circuito de
forma de mejorar este aspecto.

Como mejora, se propone el circuito de la Figura 2.30 el cual representa una
variacién topoldgica en la que se controla dicha permutacién mediante la seleccion
del punto de conexion a masa de la carga. En la misma, la rama correspondiente a
masa de la Estructura Vi, a.p, es reemplazada por un punto de conexién directo
a masa y la conexion de la carga a masa es reemplazada por una rama que
permite adicionalmente conectar la misma a V. a.B,. De esta forma, la estructura
VaracBe deja de ser flotante para conectarse al punto de masa comin a todo
el circuito. Como consecuencia, el extremo negativo del banco de capacitores
OVAT AgBp también deja de ser flotante lo que reduce la complejidad del circuito
utilizado para su carga.

Luego de realizada esta ultima modificacion, se verifican nuevamente todas
las combinaciones de interruptores capaces de cumplir con cada funcién las cua-
les se indican en la Figura 2.30 (a), (b), (¢) y (d). En este caso, existen dos

combinaciones de interruptores que permiten cumplir la funcién de ATN.
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Chongs, Sz,

CBAM

rhcte -

Ca g, o,

(c) ATN (d) ATN

Figura 2.30: Estructura IygxTa dentro del esquema del convertidor (Versién mo-

dificada).

Se puede observar que, en caso de utilizarse la opcion de la Figura 2.30d, el
diodo D no es utilizado en ninguna de las tres configuraciones (Figuras 2.30a,
2.30b y 2.30d). Como consecuencia, éste interruptor es redundante y puede ser
simplificado. Ademas, si se prescinde de este componente, quedan dos interrup-
tores (S'y SVAT ACBF) conectados en serie por lo que S puede ser eliminado. El

circuito resultante de eliminar D y S se muestra en la Figura 2.31.

En la figura Figura 2.31 se indican las combinaciones de interruptores utiliza-
dos para cumplir cada una de las funciones. En este caso existe s6lo una combi-
nacion por cada funcién. Considerando que no se cuenta con ninguna estrategia
para modificar el circuito que conduzca a la aparicion de redundancias finaliza
el Paso 4. Finalizado este paso, en el Paso 5 se sintetizaran los interruptores

aplicando los conceptos descriptos en el Apéndice A.

Finalmente, en comparacién a la topologia original (Figura 2.29), la topologia
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(c) ATN

Figura 2.31: Estructura IygxTa dentro del esquema del convertidor (Simplifica-
cién).

resultante del proceso de simplificacién (Figura 2.31) presenta una reduccion en el
nimero de dispositivos semiconductores ademas de una disminucién en el porcen-
taje de dispositivos con disparo flotante, lo que permite reducir la complejidad de
los circuitos de disparo de los interruptores. Por otra parte, como se mencion6 an-
teriormente, se consigue que el sistema de carga de Cy, AcBp deje de ser flotante
lo que conduce a disminuir la complejidad del equipo destinado a la carga del

mismo.

2.2.5. Paso 5: Sintesis de los interruptores de intercone-
Xion.

En este paso, se sintetizaran los interruptores de interconexion aplicando los

conceptos descriptos en el Apéndice A. Adicionalmente, se realizard la sintesis del

CCA.
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Sintesis del CCA

Como se explico en la Seccién 2.2.2, el CCA cumple la funcién de proveer un
camino de circulacién alternativo para la diferencia de corriente existente entre
la carga y el inductor L en el instante de apertura de SVBTBC Ap - Por otra parte, el
CCA debe operar de forma tal de no influir en el funcionamiento del convertidor

previo a este evento.

La implementacién del CCA se podria realizar mediante un circuito acciona-
do por medio de una légica de control adecuada. Sin embargo, es deseable que
el mismo sea sintetizado haciendo uso de dispositivos con caracteristicas de con-
mutacion natural, ya que permiten asegurar que el CCA opere en el momento
apropiado independientemente de un posible fallo de la logica de control. Esto
resulta critico si se consideran las magnitudes de potencia asociadas que podrian
danar de forma permanente al equipo. Ademas, la utilizaciéon de dispositivos con
caracteristicas de conmutacion natural conduce a una reduccién en las pérdidas

por conmutacion y a una disminucién de complejidad en la légica de control.

Para alcanzar este objetivo, se puede hacer uso de diodos en una configuraciéon
circuital que brinde un camino de circulaciéon de corriente bidireccional y en el
cual la tensién aplicada sobre estos dispositivos genere la condicion de bloqueo
cuando no son utilizados. De aqui surge el esquema de la Figura 2.32 en donde V'*
y V7 deben ser en todo momento mayor y menor, respectivamente, a la tension

presente en el nodo ) .

Para asegurar las condiciones de tension sobre V' y V7, se conecta a los
diodos en los nodos del convertidor con niveles de tensién extremos, siendo estos
tierra y el capacitor Ca,a.Bg-

El circuito resultante de incluir el CCA dentro del esquema de la topologia se

muestra en la Figura 2.33.
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CCA'EE"

Figura 2.32: Esquema de conexion del CCA.

Chge,
— s, [ cea B
= I l St a, L ® Carga
— SVéTBcAF ZS
CBTACMF %TBCAF

Figura 2.33: CCA dentro del esquema del convertidor.

Sintesis de los interruptores

En esta seccién se evalian las condiciones de funcionamiento estaticas y
dinamicas de los interruptores Svy g a.s OViraguy ¥ OVagags, ¥ & Partir de éstas
se realiza la sintesis de los mismos. Se debe notar que los tres interruptores se
encienden y apagan una tunica vez por pulso, lo cual reduce notablemente las
pérdidas de conmutacién. Sin embargo, esto no significa que se puedan utilizar
interruptores de baja velocidad ya que, durante las transiciones entre estructuras,

los tiempos de encendido y apagado pueden resultar criticos.

En la Figura 2.34 se muestran los estados topologicos adoptados por el con-
vertidor durante su secuencia de operacién destacandose el estado de Svy, g 4
SViacmy Y OVarags, COn sus correspondientes sentidos de tension y corriente. En

esta figura se distinguen los estados ATP (a), BTC (b) y ATN (c) asociados a las
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s,

. +
S 6.8, —

Vegep
Chagy, 1Bchr

(a) Estado ATP (Subida) (b) Estado BTC (Flat-top)

Coagn,

(c) Estado ATN (Bajada)

Figura 2.34: Secuencia de operacion del convertidor.

etapas de subida de la corriente, flat-top y bajada de la corriente.
Considerando los sentidos de las corrientes y tensiones de operacién de los
interruptores indicados en la Figura 2.34, se procede a la seleccion de los dispo-

sitivos utilizados para su implementacion.

Sintesis de Sy, 5,

Como se puede observar en la Figura 2.34, Sy, , debe estar en modo de
conduccién durante el flat-top, mientras que debe estar bloqueado durante las
etapas de subida y bajada. Durante el flat-top, la corriente es bidireccional so-
bre el interruptor, mientras que, la tensién aplicada sobre el mismo es positiva
durante la etapa de subida. La direccién de la tensién aplicada durante la eta-
pa de bajada puede resultar tanto positiva como negativa dependiendo de los
valores de los componentes del convertidor y de las caracteristicas del pulso de
corriente, por lo que se requiere capacidad de bloqueo bidireccional. A partir de

la observacién de las caracteristicas estaticas del interruptor, representadas en
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la Figura 2.35a, se deduce que éste debe ser implementado por medio de un in-
terruptor de cuatro segmentos, por lo que se adopta el arreglo de dispositivos

indicado en la Figura 2.35b.

Figura 2.35: Caracteristicas estaticas de S g, ¥ sintesis del mismo.

Las corrientes presentes en Sy, son reducidas en relacién a la corriente
nominal del convertidor, la cual es entregada por IyixTa, pero debe bloquear

niveles de tension del orden de Vi a.Bg-

Sintesis de Sy, , 5.

A partir de la Figura 2.34, se desprende que SV, agmp S€ €ncuentra en estado
de conduccién durante la etapa de subida, mientras que permanece bloqueado du-
rante las etapas de flat-top y bajada. El sentido de la corriente durante la primera
etapa es positivo, al igual que los sentidos de las tensiones durante las etapas res-
tantes. Estas condiciones, indicadas en el grafico ix(vk) de la Figura 2.36a, pue-
den ser cumplidas por medio de un interruptor de dos segmentos tipo T (o una aso-
ciacién T/D) como se indica en la Figura 2.36b, por lo que su conmutacién resulta

forzada.

La excursién del dispositivo hacia el semiplano negativo no se presenta en
condiciones de funcionamiento normal debido a que la tensién de C 4B, COMO

una caracteristica propia de la concepcion del convertidor, es superior a cualquier
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Figura 2.36: Caracteristicas estaticas de Sy, , 5. v sintesis del mismo.

otro punto del circuito. De todas formas, el comportamiento del dispositivo para
tensiones negativas permite enclavar la maxima tensién en el nodo &) al valor de
CarAcBy-

Este interruptor debe manejar la corriente de referencia y bloquear la tensién

correspondiente a Vi, Ao -

Sintesis de Sy, _, .,

En la Figura 2.34 se observa que Sy, _, ,, permanece bloqueado durante la
etapa de subida y en estado de conduccién en las etapas de flat-top y bajada. Si
se analiza este interruptor en la etapa de subida, durante la cual se encuentra en
condicién de bloqueo, se puede advertir que en su extremo negativo estd presente
la tensién Vi, a.Be. Como se indicé anteriormente, esta tension estd definida para
ser la de mayor magnitud en el circuito. Por lo tanto, se puede inferir que durante
esta etapa, la tension sobre el interruptor resulta negativa. En relacién a las
etapas de flat-top y bajada, cuando el interruptor esta en estado de conduccion,
la corriente es siempre positiva. Partiendo de estas condiciones de operacién se
realiza el gréafico ik (vx) mostrado en la Figura 2.37a.

A partir de este esquema se desprende que las caracteristicas descriptas pue-
den ser cubiertas por medio de un dispositivo de dos segmentos tipo D o diodo,

el cual se indica en la Figura 2.37b. En esta aplicacién, el uso de un dispositivo
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Figura 2.37: Caracteristicas estaticas de Sy, _, ., ¥ sintesis del mismo.

de conmutacién natural resulta ventajoso debido a que, en el caso del apagado
involuntario de todos los dispositivos con control de conmutacion forzada (condi-
cién de seguridad), el circuito se apaga en forma segura garantizando un camino
de circulacion para la corriente. Por otra parte, debido a la condicién circuital del
diodo Sy, u, ¥ €l transistor Sy, , g, ¢stos operan inherentemente en forma
complementaria, lo que garantiza el cumplimiento de la condiciéon de seguridad

para el nodo ) explicada previamente.

El diodo debe tener la capacidad de manejar la corriente de referencia y de

bloquear la tensién correspondiente a Vi, Aoy -

Habiéndose sintetizado todos los interruptores de interconexién se da por fi-
nalizado el Paso 5 y, por ende, el proceso de sintesis de Convertidores Multies-
tructura. En la seccién siguiente se muestra la topologia resultante de aplicar este

proceso.

Topologia Multiestructura resultante

En la Figura 2.38 se muestra un esquema circuital completo de la topologia
desarrollada por medio del procedimiento propuesto para el diseno de converti-
dores multiestructura. Los nombres de los componentes fueron reasignados para

reflejar de forma mas intuitiva las funciones que cumplen. Se puede apreciar que
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los dispositivos semiconductores denominados con igual nimero se complemen-
tan respecto al manejo de las respectivas corrientes. Es decir, por ejemplo, ip

debera circular necesariamente por S1 o por D1.

Figura 2.38: Esquema circuital de la topologia propuesta.

Esta nueva topologia permite restringir los requerimientos de tension, corrien-
te y precision de los interruptores a las exigencias puntuales de las etapas don-
de operan. Los requisitos de los dispositivos semiconductores se resumen en la
Tabla (2.1). En la misma se evidencia que los interruptores con elevada tensién
y/o corriente operan a frecuencias bajas, mientras que aquellos que requieren
operar a alta frecuencia son de baja tensién y corriente. Esta distribucion hace
viable la utilizacién de dispositivos semiconductores convencionales.

Una propiedad de la estructura propuesta es que al apagarse todos los in-
terruptores con conmutacién forzada el sistema retorna en forma segura a la
condicion de reposo, es decir, tension nula en el capacitor y corriente nula en los

inductores. Teniendo en cuenta la magnitud de la energia en juego, esta situacion
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Tabla 2.1: Requerimientos de los dispositivos semiconductores.

Dispositivo Tension Corriente Frecuencia de operacion
S1,52,D1,D2 | Alta (Veu:) | Alta (Iggr) Muy baja

S3, D3 Alta (Voat) | Baja (Alp) Muy baja

S4, D4 Baja (Vi) | Alta (Irgr) Media (ferp)
H1---H4 Baja (Ves) | Baja (~ Alp) Alta (fars)

es deseable en el caso de producirse el apagado de la fuente como una condicion

de seguridad.

Extensién interleaving

Como se demuestra en el estudio realizado en el Apéndice B, los dispositivos
S4 v D4 presentan las mayores exigencias respecto a las condiciones de operacion.
Por lo tanto, sus limites tecnoldogicos son los que determinan la corriente maxima
de funcionamiento del convertidor. Una forma de extender el rango de operacion
del sistema es la reformulacion de esta seccion del convertidor haciendo uso de
una estructura de conversién interleaving [19, 20, 21, 22, 23]. En la Figura 2.39 se
muestra un esquema circuital de la topologia resultante de aplicar este método.
En ésta, la carga y descarga de los inductores con elevado di/dt sigue llevdndose
a cabo en forma simultanea y por medio de un unico interruptor, S1. El agregado
de los diodos Dla; es necesario para separar las fases y poder controlarlas en
forma independiente durante el flat-top.

El principio de funcionamiento no presenta diferencias sustanciales en relacién
a la version de una sola rama. El uso de una estructura interleaving permite
utilizar, tanto para S4 como para D4, dispositivos semiconductores que deban
manejar una i-¢sima parte de la corriente de salida de este generador con una

frecuencia i veces inferior a la de su ripple en relacién al caso de una sola rama.
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Figura 2.39: Esquema circuital de la versién interleaving de la topologia propues-
ta.

El objetivo de la versién interleaving es brindar una solucién a aplicaciones con
exigencias extremas de corriente. Sin embargo, no representa el caso de estudio
de esta tesis por lo que, de aqui en més, se continuard con el andlisis de la version

monofasica.

2.3. Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se propuso un procedimiento metddico para el diseno de
convertidores multiestructura.

Se presento el concepto de estructura mixta el cual permite mejorar la efi-
ciencia del convertidor y reducir los transitorios producidos en la transicién entre
estructuras independientes.

El procedimiento de diseno de convertidores multiestructura y el concepto de
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estructura mixta se aplicaron al desarrollo de una nueva topologia para la gene-
racion de pulsos de elevada corriente con capacidad de control con alta precisiéon

en el flat-top y elevado di/dt durante las etapas de subida y bajada.

A partir de los requerimientos del convertidor, se definieron la cantidad, na-
turaleza y rango de operacién de las fuentes necesarias para su cumplimiento

asi como la disposicién circuital de las mismas.

En base a la evaluacién de las caracteristicas estaticas de funcionamiento de
cada una de las estructuras se definieron los circuitos mas adecuados para sus
implementaciones. Se determinaron ademas las caracteristicas estaticas de los

interruptores utilizados para la conexién de las estructuras.

La fusion de estructuras independientes para conformar una estructura mixta
permitié reducir la cantidad de componentes del circuito sin pérdida de funcio-

nalidad por medio de la eliminacién de redundancias.

Gracias al uso de una estructura mixta, el circuito pudo ser disenado de forma
tal que los dispositivos de almacenamiento de energia de mayor capacidad se
carguen y descarguen en forma simultanea disminuyendo asi la generacion de

transitorios de interconexion.

La topologia propuesta permite distribuir los exigentes requerimientos de la
aplicacién entre los interruptores lo que conduce a dispositivos con caracteristicas
balanceadas en tensién, corriente y frecuencia de conmutacién. En esta topologia,
la recuperacion de energia a los bancos de capacitores se realiza en forma natural.
Es decir, si se apagan todos los interruptores con conmutacion forzada, el sistema

retorna a una condicion segura.

Se present6 una extension interleaving de la topologia propuesta la cual per-
mite aumentar la magnitud de corriente del convertidor sin incrementar las exi-

gencias sobre los dispositivos semiconductores.
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El uso de miltiples estructuras trae aparejada la necesidad de un tratamiento
especial de las interconexiones. En este sentido, queda evidenciada la necesidad
de un control con caracteristicas especiales capaz de gestionar la interconexion
de las estructuras y establecer un sistema de regulacién que permita ajustar la
corriente en el flat-top con la precision requerida. En el Capitulo 3 se describe
el principio de funcionamiento del convertidor multiestructura y se presenta la

estrategia de control propuesta.
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Capitulo 3

Control del Convertidor

Multiestructura

3.1. Introduccion

En el Capitulo 2 se presento un procedimiento para el diseio de Converti-
dores Multiestructura el cual permite arribar a las sintesis completa del circuito
de potencia. Evaluando las caracteristicas de este tipo de sistemas, se divisé la
necesidad de un sistema de control capaz de gestionar adecuadamente la inter-
conexion de las estructuras. En este capitulo se presenta la estrategia utilizada
para alcanzar este objetivo [24].

Dadas las caracteristicas de las Topologias Multiestructura, el sistema de con-
trol debe realizar tres grandes tareas. En primer lugar debe controlar de forma
local cada una de las estructuras. La segunda tarea consiste en ajustar el com-
portamiento dinamico del sistema y asegurar la precision requerida por medio de
un conjunto de lazos de realimentacion. Por tdltimo, debe gestionar la intercone-
xion de las diferentes estructuras mediante el comando de los interruptores de

interconexiéon y la habilitacion de la regulaciéon y de los controles locales. En la

57
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Figura 3.1 se muestra un diagrama en bloques en donde se indica la interaccion
entre dichas tareas y la comunicaciéon de las mismas con las secciones de poten-
cia del convertidor. Mediante un recuadro gris se indican los bloques tratados en
este capitulo. Se asume la existencia de etapas encargadas del acondicionamiento
de las senales entre el sistema de control y el circuito de potencias, tanto para

aquellas relacionadas al sensado como para las encargadas del comando de los

interruptores.
Sistema de Control
Accionamiento de
los Interruptores
] ™1 Controles
Control Locales de las Convertidor
Secuencial Regulacion Estructuras.
Medicion -
de Senales

Figura 3.1: Sistema de control para Convertidores Multiestructura.

Debe notarse que durante la etapa de sintesis, la seleccién de las estructuras y
del esquema de interconexién de las mismas se realiza utilizando como fundamento
la compatibilidad fisica entre los circuitos lo que no restringe la forma en que estas
estructuras sean controladas ni la estrategia de regulacion utilizada siempre que

se conserve la naturaleza de las estructuras.

Debido a que, cada uno de los bloques que componen el sistema de control
son propios de cada aplicacion, no es posible generalizar un proceso de diseno,
sino que debe realizarse para cada caso en particular. A continuacién, a modo de
ejemplo, se desarrolla el sistema de control para el Convertidor Multiestructura

para Fuente de Corriente Pulsada disenado en el Capitulo 2.
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La filosofia de funcionamiento del convertidor estd orientada a controlar con
precision la corriente de carga en la etapa de flat-top. En relacién con esto, es
importante evaluar la generacion de transitorios en la forma de onda de corrien-
te al inicio de esta etapa como consecuencia de la transiciéon entre estructuras.
Como se indicé previamente, durante la etapa de subida la corriente crece con
una elevada pendiente para disminuir el valor RMS del pulso. Por lo tanto, al
arribar al flat top se produce una transicién importante entre la condicion de
elevada pendiente y la necesidad de controlar con precisién durante el flat top.
El comportamiento transitorio resultante de dicha transicién dependen de las ca-
racteristicas del lazo de control de corriente durante el flat-top y de la condicion
instantanea del sistema al arribar desde la etapa de subida.

En la Figura 3.2, a modo de recordatorio, se muestra el circuito de la Topologia
Multiestructura propuesta. En dicha figura se resaltan las partes del circuito que
se encuentran activas durante el flat top y se identifican mediante recuadros las
estructuras Iyiixta ¥ VBrBoAg-

Durante esta etapa de operacién, el interruptor S4 de la estructura IyixTa
se comanda para obtener una corriente ¢p proxima a la corriente de referencia
mediante la implementacién de un lazo local de realimentacion. El circuito reali-
mentado se puede modelar por un generador de corriente constante con ripple,
al cual se lo denomina Generador de Corriente Principal (GIP), adoptando este
nombre debido a que conduce la fraccién principal de la corriente de carga. Por
otra parte, los interruptores H1-H4 de la estructura Vg, p.a, se comandan para
controlar la tensién ve. El interruptor S3 se enciende al inicio del flat top para
conectar a Vi, p.a, con la carga.

Obsérvese que para no producir transitorios, en el instante previo al inicio del
flat top, ip e ip debe ser iguales a Igrgr v vo debe ser igual a la caida de tension

en la carga durante el flat top, IrerRo.



60 Convertidor Multiestructura con Estructura Mixta

VCat Sl
: Cat D3a D2

52

Ls Rs ==) Ve
H2 H4 C

Figura 3.2: Diagrama circuital durante la etapa de flat-top.

Por otro lado, la salida de la estructura de tensién Vg, pa, contiene un filtro
LC no amortiguado, el cual se utiliza para atenuar el ripple de conmutacion. En
este sentido, se requiere de algin método de amortiguamiento que permita redu-
cir el transitorio. La manera habitual de realizar esto, es disminuir el orden del
sistema controlando la corriente del inductor Ls mediante un lazo local de reali-
mentacién. Aplicando este método, el modelo del generador de tension Vi, pap
resulta de primer orden, por lo tanto, éste puede ser representado por un genera-
dor de corriente denominado Generador de Corriente Secundario (GIS) conectado
en paralelo con el capacitor C'. En esta instancia del diseno, atin no esta definida
la necesidad de pre-cargar el capacitor C' para disminuir los transitorios. De ser
esto necesario, se puede realizar la pre-carga por medio del mismo generador GIS.

Los bloques GIP y GIS se identifican en la Figura 3.3.
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VCﬂt S].
Cat D3a D2

52

Figura 3.3: Diagrama circuital durante la etapa de flat-top.

En consecuencia, desde el punto de vista de la regulacién, el sistema puede ser

modelado durante el flat-top por medio del esquema mostrado en la Figura 3.4.

VerBoar I 5 V8,84,

_________

Figura 3.4: Circuito equivalente durante el flat-top.

El Control Secuencial de la Fuente de Corriente Pulsada se desarrolla en la
Seccion 3.2, mientras que los lazos de regulacién se explican en la Seccién 3.3 y
la operacion de los lazos de realimentacion local de GIP y GIS se describe en la

Seccion 3.4.
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3.2. Control secuencial

El control secuencial es el encargado de gestionar las acciones necesarias para
la correcta interconexién de las estructuras en los instantes adecuados. Este con-
trol funciona como un proceso ciclico que monitorea senales internas y externas
a la fuente y toma decisiones en base a sus estados. En esta seccién, se analiza el
funcionamiento de la topologia propuesta en cada una de las etapas de la gene-
racion del pulso. Se repasan las condiciones de los interruptores y se estudian las
caracteristicas de las configuraciones circuitales resultantes.

A continuacion, se describen las tareas ejecutadas por este bloque durante las

diferentes etapas.

3.2.1. Estado inactivo

Antes del inicio del pulso, todo el sistema se encuentra inactivo. Los interrup-
tores estan todos abiertos y el capacitor C' y los inductores Lp, Ls y Lo estan
descargados. Los capacitores Clat, Cp y C's estan cargados a los valores iniciales
de tension Vg, Vep v Vs, respectivamente.

El proceso de inicializacién empieza con la deteccion de una senal de presin-
cronismo externa a la fuente. Esta senal se genera un tiempo ATpg anterior al
momento previsto para que la corriente 7o se encuentre estabilizada dentro de los
limites de precisién. En base a este tiempo, se calcula la demora hasta el inicio

de la etapa de subida, Tpg, la cual puede ser determinada mediante la Ec. (3.1).

(LO + LP)IREF
VCat

TPS =~ ATPS — (31)

La secuencia de eventos se puede ver en la Figura 3.5 donde se identifican tres

pulsos con diferentes corrientes de flat-top y por lo tanto diferentes tiempos de
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subida.

REF1

Toer, 7 Y
[ \

1 REF3 7 .\

/ / Flat-Top W\
2\

AT

:T TFS.E
pr Ps2
Presincronismo

Figura 3.5: Esquema de operacion del proceso de presincronismo.

Durante esta etapa se realizan ademaés los céalculos correspondientes al ajuste
de las bandas de histéresis de GIP y GIS, las cuales son dependientes de la

magnitud del pulso de corriente que se quiera generar.

3.2.2. Etapa de subida

En la etapa de subida, se encienden los interruptores S1 y S2 con lo cual la
corriente circula a través de Cat, S1, Rp, Lp, la carga y S2. El interruptor 53
permanece abierto permitiendo utilizar a GIS para cargar al capacitor C' en forma
controlada. En estas condiciones, la topologia se divide en un circuito de carga
de Lp y Lo, y un circuito de carga de C, los cuales se destacan en el esquema
circuital de la Figura 3.6a. En la Figura 3.6b se muestran las formas de onda de
corriente en el inductor Lp, en la carga y en GIS, y la tensién en el capacitor,
destacandose también la zona correspondiente a la etapa de subida.

El circuito simplificado de carga de Lp y Lo se indica en la Figura 3.7

Para minimizar la componente RMS del pulso de corriente, es deseable que la
forma de onda de corriente sea lo mas cercana a una rampa. Si el sistema se ajusta

para cumplir con esta premisa, el tiempo de subida, T, puede ser calculado de
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Figura 3.6: Diagrama circuital (a) y formas de onda de corriente (b) durante la
etapa de subida.

Figura 3.7: Circuito equivalente de carga de Lp y Lo durante la etapa de subida.

forma aproximada haciendo uso de la Ec. (3.2).

Lp+ Lo)l
To ~ (Lp + Lo)Irpr (3.2)
VC’at

El circuito de carga de C' puede ser esquematizado en forma simplificada como
se indica en la Figura 3.8a. En este esquema, GIS entrega una corriente igual al
error entre la tension en C' y su valor final de carga, IrgrR,, ponderado por la
constante K¢¢. El lazo de realimentacion resultante de adicionar la caracteristica
integral del capacitor, el cual se indica en el diagrama en bloques de la Figura 3.8b,

conduce a un sistema con una respuesta dinamica de primer orden. La velocidad
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de carga de C' se ajusta para que la misma finalice previamente a la carga de los

inductores.

() (b)

Figura 3.8: Circuito a lazo cerrado de carga de C.

Cuando las corrientes ip = ip alcanzan el valor de referencia, Irgp, se inicia

la etapa de flat-top.

3.2.3. Etapa de flat-top

Durante la etapa de flat-top, se desconecta la fuente de alta tensién mediante el
apagado del interruptor S1 y se conectan los generadores GIP y GIS encendiendo
S3 y habilitando S4. S2 permanece activo. En esta etapa, se habilitan los controles
de corriente de GIP y GIS, y el sistema de regulacion. En la Figura 3.9a se muestra
la topologia, resaltandose los componentes activos y los caminos de circulacion
de corriente. Las formas de ondas de las senales mas relevantes se muestran en la

Figura 3.9b.
En las secciones 3.3 y 3.4 se explica en detalle la operaciéon del sistema de
regulacion y de los controles de corriente de GIP y GIS.

Una vez finalizado el tiempo de flat-top, se contintia con la etapa de bajada

de la corriente.
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Cat D3a D2

| CI>”"
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Figura 3.9: Diagrama circuital (a) y formas de onda de corriente (b) durante la
etapa de flat-top.

3.2.4. Etapa de bajada

Durante esta etapa, se abren los interruptores S1, S2, S3 y S4 de forma tal
que la corriente disminuya con la aplicacién sobre la carga de una tensién nega-
tiva de amplitud Vg Al momento de abrir el interruptor S3 para desconectar
GIS del nodo @), se produce un transitorio de desconexién debido a las dife-
rencias de corriente entre la corriente ip y la corriente en la carga. La corriente
residual circula por el diodo D3a o por el diodo D3b dependiendo de su sentido
de circulacion. Dado que la magnitud de esta corriente es muy inferior a Irgp, la
duraciéon de este transitorio resulta también muy inferior al tiempo de bajada de
la corriente.

Una vez finalizado el transitorio de desconexién, el circuito compuesto por
GIS y C' quedan completamente separado del nodo ®) . Como consecuencia, la
topologia se divide en un circuito de descarga de Loy Lp y un circuito de descarga
de C, los cuales se destacan en la Figura 3.10a. La descarga del capacitor C' es

requerida en caso de que sea necesario generar pulsos con diferentes valores de
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corriente de flat top.

Vm< 51

sS4 D1 L

v,
”‘( Cp py v Ep

s
‘ : : Lt
(b)

Figura 3.10: Diagrama circuital (a) y formas de onda de corriente (b) durante la
etapa de bajada.

El circuito de descarga de Lp y Lo se muestra en forma simplificada en la

Figura 3.11

U Ip By Lo o Un

Figura 3.11: Circuito equivalente de descarga de Lp y Lo durante la etapa de
bajada.

De igual forma que en la etapa de subida, la forma de onda de corriente es
cercana a una rampa con un tiempo de bajada, Tz, el cual queda determinado

de forma aproximada por la Ec. (3.3).

Lp+ Lol
Ty ~ (Lp + Lo)Irpr (3.3)
VC’at




68 Convertidor Multiestructura con Estructura Mixta

En la Figura 3.12a se muestra un esquema del circuito asociado a la descarga

de C. En dicho esquema, GIS entrega una corriente proporcional al error entre la

Ve
GIS C
—
W | = T
) O+ D% is | 1 | v
*Zs - sC T
UK. @0

(a) (b)

Figura 3.12: Circuito a lazo cerrado de descarga de C.

tension en C'y su valor final, el cual es nulo. El lazo de realimentacion resultante
de adicionar la caracteristica integral del capacitor, el cual se indica en el diagrama
en bloques de la Figura 3.12b, conduce a un sistema con una respuesta dinamica
de primer orden. Considerando que la descarga de los inductores se realiza a lazo
abierto y que la correspondiente a C se realiza en forma controlada, la dinamica
de esta ultima se debe ajustar para que finalice en primer lugar.

Una vez que se extinguen todas las corrientes, el control secuencial retorna a

su estado inactivo.

3.3. Regulacién

Las tensiones y corrientes instantaneas de las diferentes estructuras no siempre
son las adecuadas durante las interconexiones (ip = ip # Irpr 0 V¢ # Irpr - Ro).
En la préactica, las condiciones apropiadas para evitar la existencia de transitorios
en las seniales son muy dificiles de obtener, debido principalmente a los posibles
retardos en la operacién de los interruptores. Pequenos errores en estos valores se

traducen en la generacion de transitorios, los cuales dependen de la magnitud del
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error, de las caracteristicas del circuito y del sistema de regulacion implementado.
Una transicion critica se da al arribar al flat-top, ya que un transitorio puede
causar la necesidad de extender la duracién del flat-top, de forma de permitir un
tiempo de amortiguamiento de las oscilaciones en la corriente de carga. Dado que,
una extensién en la duracién del flat-top implica un aumento en el valor RMS
de la corriente de carga, es de fundamental importancia minimizar el tiempo de
establecimiento. Por lo tanto, el andlisis del sistema de regulacion estara enfocado

en determinar el transitorio al comienzo del flat-top.

En la Figura 3.13 se muestra un circuito equivalente del sistema durante el flat-
top en el cual se destacan el modelo de la planta (Seccién 3.3.1) y los bloques de
regulacion. La estrategia de regulacion se basa en dos lazos de realimentacién de
estados (Seccién 3.3.2), un lazo de control externo tipo integrador (Seccién 3.3.3)

y un lazo de cancelacién tipo feed-forward (Seccién 3.3.4).

Ve T 1
l Lo E
C i :
) Vo 1 Ro I
| Carga E
K4 k] [x]
i E i . ~ + - E i G‘): IREF
: E: ke :: byr K,
i Lazo  'Realimentacion !
'Feed-forward:! de estados |' Lazo externo

_______________________________________________

Figura 3.13: Circuito equivalente durante el flat-top.
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3.3.1. Modelo dinamico de la planta (CLoRo)

Si se considera que GIP y GIS operan como generadores de corriente, lo que
resulta en una aproximacion valida debido a la utilizacion de lazos de realimenta-
cién locales, la planta queda acotada a un arreglo entre el capacitor C'y la carga.
Se puede ver en la Figura 3.13 que dichos componentes conforman un circuito

resonante paralelo, el cual responde al modelo de estados de la Ec. (3.4).

SV 0 -1/C v 1/C
= / o R A N (3.4)
sio 1/Lo —Ro/Lo 10 0

A partir del modelo de la Ec. (3.4) se puede determinar la ecuacién carac-
teristica que determina la naturaleza del comportamiento del sistema. En los
casos donde la resistencia de carga sea baja en comparacion a su valor de in-
ductancia, lo cual suele ser una condicién de diseno, la ecuacion de transferencia
contiene dos polos complejos conjugados. Esta funcién puede ser re-escrita en

forma genérica como se muestra en la Ec. (3.5).

2 5 280
LoCs®+ RoCs +1=— + —s+1 (3.5)
wWo Wo
donde w? = ﬁ es la frecuencia de resonancia del sistema y &, es el factor de
amortiguamiento.

La funcién de transferencia que relaciona a la corriente de carga con la suma de

las corrientes de los generadores GIP y el GIS, Gp(s), estd dada por la Ec. (3.6).

Io(S) o 1 - 1
Ip(s) +Is(s) LoCs?+ RoCs+1 ws_; + %S 1

Grls) = (3.6)

La Figura 3.14 muestra el diagrama de Bode de Gp(s), donde se puede ver el

pico de resonancia en wy cuya amplitud depende del valor de &.
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Figura 3.14: Diagrama de Bode de Gp(s).

En este analisis, la funcién de transferencia GIS, Ggrg, es considerada constan-
te debido a que se asume que su ancho de banda es mucho mayor que la dindmica
de los lazos de regulacién (Ggrs(s) = Kgrs). El generador GIS serd estudiado
con mas detalle en la Seccion 3.4. Ademas, si se compensa matematicamente la
ganancia del GIS directamente sobre su entrada, la trasferencia de este genera-
dor puede ser considerada unitaria durante el diseno del sistema de control. Esta
consideracién permite reducir la complejidad del desarrollo matemaético sin modi-
ficar ni restar generalidad al alcance del andlisis. Finalmente, la corriente de GIS
puede ser calculada como la suma de las corrientes del lazo de cancelacion ipp,

de los lazos de realimentacién de estados ipp y del lazo externo i;nr (Ec. (3.7)).

1GIS = 'GISREF = IFF + iFB + iINT (3.7)
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3.3.2. Realimentacion de estados

El sistema de control debe ser capaz de manejar la respuesta transitoria del
circuito LC con minimo tiempo y amplitud. Para lograr este requisito, se utiliza
un control por realimentacion de estados, mediante el cual se reubican los polos
de lazo cerrado del circuito de segundo orden, de forma de obtener una respuesta
con amortiguamiento critico. Esta realimentacion de estados se implementa por
medio de las ganancias Ky y K;. En la Figura 3.15 se muestra un diagrama en
bloques equivalente del sistema de regulacion. Durante esta seccién y la siguiente,
donde se describe el lazo de realimentacién externo, se considera que la corriente
del generador GIP, ip, y la senal correspondiente al lazo de realimentacién feed-
forward, ipp, resultante de restar a esta ultima la corriente de referencia, se
encuentran fuera de los lazos de realimentacion. Por lo tanto, seran tratadas
como perturbaciones y no intervienen en el analisis dinamico. Esto es posible
debido a que la realimentacién local de GIP reduce notablemente la impedancia
de salida de dicho generador, con lo cual no resulta influido significativamente

por el resto del sistema.

Unr sLo+Ro Ve 1 lh)
LoCs+RoCs+1 sLo+Ro

Figura 3.15: Diagrama en bloques de los lazos de realimentacién de estados.
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El modelo de estados del sistema resultante luego de la aplicacion de las
realimentaciones Ky y K se muestra en la Ec. (3.8).

_Ky/C —(K;+1)/C | | ve /|
= —+ LINT (38)
1/Lo —Ro/Lo io 0

SUC

87:0

A partir de dicho modelo se puede obtener la ecuacién caracteristica del sis-
tema realimentado, la cual es comparada con la ecuacién genérica de 2do orden

con frecuencia de resonancia wp y factor de amortiguamiento {p en la Ec. (3.9).

LoC CR KvL 2 2
0 g2y GOt BvLo & L %e g (3.9)
1+ KvRo+ K; 1+ KyvRo+ K wP2 wp

Se puede observar en la Ec. (3.9) que la ubicacién de los polos y el amorti-
guamiento pueden ser ajustados por medio de Ky y K. Las ecuaciones (3.10) y

(3.11) para el cdlculo de Ky y K surgen de ajustar esta ecuacién de forma de
obtener un factor de amortiguamiento unitario ({p = 1).

2LoCwp — RoC
Ky = 3.10
v Lo ( )
2

La funcién de transferencia a lazo cerrado de la planta modificada por medio

de la realimentacién de estados, Gpp(s), estd dada por la Ec. (3.12).

Cr(s)= is(s) B Krp ~ Kgp
=- — LoC CRo+Ky Lo N 2 12
irnT(5) 1+ Ky Rot+ K 52+ 1+KVRoZrKIS 1 ( T 1> o
wp

2
1 = 5—2 es la ganancia en baja frecuencia de Gpp(s) y

donde Krp = mrrmr; =
wp es la frecuencia de los polos a lazo cerrado. En la Figura 3.16 se muestra

el diagrama de Bode de G'rp(s), donde se puede ver como la ganancia en baja
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frecuencia Krp se modifica al reubicar los polos.

§
P
A
20| . i
A
/\/ .\_
0__._Gf(s_) .......... - \
\
— Krp N
S g0k Gr) N
— N
8
—40 X,
_60 -
wo/10 wo wp 10wy

wrad/s]

Figura 3.16: Diagrama de Bode de Grp(s).

Es importante destacar que, como se puede inferir de la Figura 3.16, el com-
portamiento del sistema no realimentado (Gp(s)) produce una respuesta transi-
toria con caracteristicas oscilatorias lo que puede conducir a la destruccion de los
dispositivos del convertidor. A diferencia de esto, el sistema resultante de aplicar
la realimentacién de estados (Gpp(s)) presenta un comportamiento amortigua-
do. Por lo tanto, la sola aplicaciéon de este esquema de realimentaciéon resulta en
una condicién de funcionamiento seguro, con lo cual, puede ser utilizado como
una etapa intermedia para el ensayo del sistema durante el proceso de puesta en

marcha.

3.3.3. Lazo externo

Un lazo de realimentacién externo con un controlador G¢(s) es implementado

de forma de regular la corriente 7. Debido a que se requiere regular i con error
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nulo en estado estacionario y a que el sistema resultante de aplicar los lazos de
realimentacién de estados es de tipo 0, resulta necesario utilizar un controlador
del tipo integrador cuya funcién de transferencia se muestra en la Ec. (3.13)
(Figura 3.17).

Ge(s) = — (3.13)

lfl\"T

Figura 3.17: Diagrama en bloques del lazo externo de realimentacion de corriente.

La ganancia a lazo abierto del sistema compensado se muestra en la Ec. (3.14).

Go(8)Grn(s) = —cBrs ! (3.14)

() @ E)

donde w¢ es la frecuencia de corte, la cual se ajusta por medio de la ganancia K¢

del compensador, como se muestra en la Ec. (3.15).

we
Krp

Kc (3.15)

Con el objeto de obtener una respuesta transitoria principalmente dependiente
del ancho de banda del lazo externo, los polos de Grp son ubicados por encima
del mismo (wp > we). En la Figura 3.18 se muestra un diagrama de Bode de la
transferencia a lazo abierto del sistema compensado.

De la Figura 3.18 se desprende que el margen de fase del sistema compensado

depende de la relacién entre wp y we, k = wp/we. De aqui se deriva que, cuanto
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Figura 3.18: Diagrama de Bode de G¢(s)Grp(s).

mayor sea la relacion k, mayor sera el margen de fase del sistema, logrando
asi una mejora en el comportamiento transitorio. Esta mejora esta limitada por
las caracteristicas de GIS, ya que para incrementar £ manteniendo el ancho de
banda del sistema, es necesario aumentar wp. Esto implica un aumento en el
ancho de banda del GIS y, por lo tanto, una frecuencia de conmutacion superior.

En la Figura 3.19 se muestra la relacién entre el margen de fase y k.

3.3.4. Atenuaciéon del sistema a los ripples de GIP y GIS

Si se asume que el sistema es capaz de controlar adecuadamente el valor medio
de la corriente en la carga durante el flat top, entonces la precision de la fuente
recae en la amplitud del ripple de dicha corriente, Alp, el cual proviene de las
conmutaciones de los generadores GIS y GIP. En esta seccion, se busca establecer

las ecuaciones que determinan la magnitud de este ripple.
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Figura 3.19: Margen de fase vs. k.

Por simplicidad, este andlisis se divide en el estudio de la componentes del
ripple de Alp debidas al generador GIP, Alp|grp, v al generador GIS, Alpl|ars-
Ademas, se considera que las amplitudes de los ripples en las corrientes ip € ig
(Algrp y Algrs, respectivamente) se ajustan por medio de los lazos de realimen-
tacion locales, con lo cual se las asume conocidas. Por lo tanto, este analisis se
limita a determinar la atenuacion del sistema, compuesto por la planta y los lazos

de realimentacion, a los ripples Algrp v Algrs (Ec. (3.16)).

Alolarp
Algrp

Alolars

Alp = Alplgrp + Alolgrs = Aore
I

'A]GIp—f— 'AIGIS (316)

Atenuacion del ripple de GIS

Con respecto a Algrs, debido a que los lazos de realimentacién son implemen-

tados mediante éste, no pueden atenuar su propio ripple, con lo cual, es atenuado
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sélo por el circuito RLC, cuya funcién de transferencia estd dada por la Ec. (3.17).

AIO’GIS _ wg . wg
A]GIS 82 +2- fo “Wp S+ Ld(2) s=2nfars (27TfG[5)2

(3.17)

Atenuacion del ripple de GIP

El ripple de corriente proveniente de GIP es atenuado por el sistema resultante
de la aplicacion de los lazos de realimentacion. En la Figura 3.20 se indica el punto

en el cual ingresa esta perturbacion al sistema de regulacion.

Algp G,
Ye 1 Uy

]REFO KC iINT ++ sLo+Ro
& +++, £ LoCs’+RoCs+1 sLo+Ro

— S

ZFR

— 1%

+

~

Figura 3.20: Punto de incidencia de Algrp en el sistema de regulacion.

Como se puede ver en la Figura 3.20 los puntos de suma de ipp y Algrp pue-
den ser intercambiados lo que permite remplazar a la planta y la realimentacion

de estados por su transferencia equivalente como se muestra en la Figura 3.21.

AIGIP G
. FB
[REF Kc Unr ++ KFB io
+_ S L/ ( S/L\Jp+ 1 ) 2

Figura 3.21: Punto de incidencia de Alg;p en el sistema de regulacién simplifi-
cado.

Luego, partiendo del diagrama en bloques de la Figura 3.21 se puede obte-

ner la expresion correspondiente a la atenuacién del sistema al ripple de GIP
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(Ec. (3.18)).
Krp
Alplarp __ Gfept)? N Krpps/we (3.18)
AIGIP 1+ m =2 forp (S/u}c + 1)(8/&)13 + 1) s=2nfarp

donde la aproximacion aplicada en el ultimo término es valida si wp > wc.
Se puede asumir esta condicién ya que, como se analizé en la Seccion 3.3.3, de
ésta depende el margen de fase del sistema. De la Ec. (3.18) se desprende que la
minima atenuacién al ripple ocurre cuando we < 27 fgrp < wp, donde Algrp es

atenuado como se indica en la Ec. (3.19).

Al w?
Alolarr ~ Kpp = -0 (3.19)
AIGI P |min

Del dltimo término de la Ec. (3.18) se infiere ademds que la atenuacién al
ripple de GIP es constante mientras forp se mantenga acotada entre la frecuencia
de corte del sistema y la frecuencia de los polos de la planta realimentada. Esta

caracteristica habilita a la utilizaciéon de un control de corriente para GIP con

frecuencia de conmutacion variable, como es el caso del control por histéresis.

La Ec. (3.19) indica que, para aumentar la atenuacién del ripple de GIP se
requiere aumentar la frecuencia wp, lo que conduce a una frecuencia de conmu-
tacién de GIS superior. Para evitar incrementar la frecuencia de conmutacion de
GIS, la cual esta fuertemente limitada por la capacidad de los dispositivos semi-
conductores, se propone la incorporacién de un lazo de realimentacién del tipo
feed-forward destinado a cancelar el ripple proveniente de GIP. Esta compensa-
ci6én se obtiene por medio del agregado de la senal (ip — Irgr) a la referencia del

lazo interno como se muestra en el diagrama en bloques de la Figura 3.22.

En condiciones ideales, el lazo de realimentacion feed-forward cancela comple-

tamente el ripple de GIP. En cambio, en el caso real, multiples factores relativos
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Figura 3.22: Sistema de regulacién con el agregado del lazo de realimentacion
feed-forward.

a la implementacién del sistema de control impiden que la cancelacién sea com-
pleta lo que implica la existencia de un ripple residual. En este caso, Algrp en la
Ec. (3.18) es reemplazada por el ripple residual de la compensacién feed-forward
cuya magnitud es inferior, lo que permite incrementar la atenuacion total de esta

perturbacion.

3.3.5. Inicializacién del integrador

Como se explicé anteriormente, para minimizar el transitorio al inicio del flat-
top, todas las variables de estado del sistema deben ser lo més cercanas posibles a
su valor en estado estacionario. En el caso del sistema realimentado esto abarca a
las variables de estado fisicas (ip y v¢) v a las internas del sistema de regulacién.
Para ajustar las variables internas es necesario calcular sus valores en estado
estacionario. En la estrategia de regulacion propuesta existe sélo una variable de

estado dada por la salida del integrador, 7;y7.

En la Figura 3.23 se muestran los bloques del sistema de regulacién indicando
en cada una de las entradas, afuera de los cuadros grises, el valor que adoptan
en estado estacionario. A partir de esta figura, dado que en estado estacionario

lqIsREF = tpp, entonces iyyr es igual a —ipp. Luego, se puede despejar el valor
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Figura 3.23: Esquema del sistema de regulacion en estado estacionario.

inicial a la salida del integrador aplicando la Ec. (3.20).

iINT |tpr=0 = Kvvc|ipp—o + Krioltpr—0 = KvRolggr + Kilpgpr (3.20)

3.3.6. Comportamiento transitorio del sistema

En esta seccion se evalia la relacién entre los parametros de ajuste de la
regulacion y el comportamiento transitorio del sistema. Se debe considerar que
durante el tiempo de establecimiento se producen transitorios en todas las varia-
bles de estado (ip, v e iyyr). Sin embargo, como se mencioné previamente, es

de especial interés el estudio del comportamiento de ip.

La ecuacién que modela la evolucién temporal de ip al inicio del flat-top surge
de la suma de dos componentes, la componente homogénea, debida a las condi-
ciones iniciales del sistema, y la componente particular, debida a sus entradas.
El desarrollo de esta ecuacién se realiza en el Apéndice C de forma genérica para
cualquier condicién inicial y se la evaltia para el caso especifico en el cual todas
las condiciones iniciales son las adecuadas, excepto por la tension en el capacitor
que es considerado descargado (ip = ip = Igpr, vo = 0 € i;nv = Kilgpr). En
dicho apéndice, se obtiene la ecuacién indicada en (3.21), que define el comporta-

miento de ip durante el transitorio de acoplamiento como funcién de la amplitud



82 Convertidor Multiestructura con Estructura Mixta

del pulso.

2 I
io(t) = Inpp + £ {—RO s (5 + 2hwe) REF} (3.21)

Lo 3+ 2kwes? + kwis + k2w? s

En la Ec. (3.21) se observa que el transitorio de acoplamiento de ip resulta
influenciado por el ajuste de los pardmetros del sistema de regulacion k y we,
y por un factor Ro/Lo, el cual se relaciona con las caracteristicas constructivas
de la carga. A continuacion, se analiza el efecto de modificar cada uno de estos
parametros.

La respuesta transitoria obtenida mediante la evaluacién de la Ec. (3.21) para
diferentes valores de k es mostrada en la Figura 3.24. En este conjunto de curvas

we permanece constante.

IpprpE - 2 - D DD D DD D DD D e

k=10(MF = 78°)

k=5(MF = 68°)

k=4(MF = 63°)

k=3(MF = 55°)

tps]

Figura 3.24: Respuesta transitoria para diferentes valores de k, considerando
Ro/Lo y we constantes.

En la Figura 3.24 se puede observar que, cuando el margen de fase aumenta (es

decir, que k se incrementa), se produce una clara disminucién de la amplitud del
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sobrepico mientras que la influencia no resulta significativa sobre su duracion. Este
comportamiento se debe a que la duraciéon del transitorio depende principalmente
del valor de w¢, lo que se observa en la Figura 3.25. En esta figura se muestra la

corriente ip para diferentes casos de we, en los cuales k permanece constante.

IREF

iolA]

tus]

Figura 3.25: Respuesta transitoria para diferentes valores de w¢, considerando
Ro/Lo y k constantes.

En la Figura 3.26 se muestran un conjunto de curvas correspondientes al tran-
sitorio de acoplamiento resultante de utilizar diferentes valores de Ro/Lo bajo las
mismas condiciones de k y we. Como se puede observar, cuanto mayor es el fac-
tor Ro/Lo, mayor es la amplitud del transitorio de acoplamiento mientras que la
duracién del mismo no presenta una variacién evidente.

El andlisis realizado en esta seccion indica que, independientemente de la
carga utilizada, si los lazos de realimentacion son ajustados adecuadamente, el
tiempo de establecimiento no presenta variaciones considerables, lo que evidencia

la flexibilidad del convertidor.
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iolA]

t [us]

Figura 3.26: Respuesta transitoria para diferentes cargas, considerando £ y we
constantes.

3.4. Controles de corriente locales de GIP y GIS

Los generadores GIP y GIS son controlados por medio de controles de corriente
por histéresis (Figura 3.27). Se utiliza esta clase de control debido a que presenta
una elevada respuesta dinamica y asegura que el error de corriente esté acotado
dentro de bandas de comparacion (Aig). Sin embargo, como desventaja, la fre-
cuencia de conmutacion resultante es variable y debe ser considerada en el resto

del diseno.

Una particularidad de este control es que permite alcanzar una elevada im-
pedancia de salida del convertidor, Z,,;. De esta forma, dentro de la banda de
frecuencias inferiores a la de conmutacion, el convertidor puede ser considerado
como un generador de corriente. Las caracteristicas de los controles de GIP y GIS
de describen a continuacién, haciendo énfasis en el ajuste de las frecuencias de

conmutacion.
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Figura 3.27: Esquema genérico de un convertidor controlado por histéresis.

3.4.1. Generador GIP

Un esquema del generador GIP se muestra en la Figura 3.28, el cual debe

entregar una corriente ip con valor medio Irpr. Este generador se conecta al

Figura 3.28: Esquema circuital del lazo de control de corriente local de GIP.

nodo @), el cual presenta una impedancia dada principalmente por C. Por lo
tanto, dicho nodo se comporta de forma transitoria como una fuente de tensién

de amplitud v, la cual se asume constante dentro de un periodo de conmutacion.

Las tensiones aplicadas sobre el inductor (compuesto por Lp y Rp) en los
estados ON (S4:ON; D4:OFF) y OFF (S4:0FF; D4:0ON) resultan dependientes

de la tensién de entrada Vi, de la tensién instantdnea en el nodo @) y de las



86 Convertidor Multiestructura con Estructura Mixta

caidas de tension en los interruptores, como se muestra en (3.22).

VGIPon:VCp — Us4 —VUp1 — V¢
(3.22)

Varpoff=—vc — Up1 — Upa

Si se considera que las caidas de tension de los interruptores son despreciables
en relacién a Ve, v ve, y que el periodo de conmutaciéon del generador es muy
pequeno en relacién a la constante de tiempo Lp/Rp, las formas de onda de subida
y bajada de ip se pueden aproximar por rampas, cuyas pendientes se determinan

por medio de las ecuaciones (3.23) y (3.24).

digrpon . Vop —ve — Igipofs—on D

~ 3.23

dt Lp ( )

digiposs Ve + 1gipon—ofs 1D (3.24)
dt Lp '

La frecuencia de conmutacion de GIP se ajusta en cada pulso por medio de la
seleccion del ancho de la banda de histéresis. La eleccion de esta frecuencia resulta
restringida por los limites de operacion de los dispositivos y por la capacidad del
sistema de atenuar el ripple generado. La forma de onda de tensién aplicada sobre
el inductor y la corriente resultante durante un ciclo de conmutacién de GIP se

muestran en la Figura 3.29.

La duracién de los semi-ciclos de conmutacion Tgrpon ¥ TGrposy, indicados en
las ecuaciones (3.25) y (3.26), resultan de aplicar las ecuaciones (3.23) y (3.24),

considerando que las corrientes en los cambios de estado Igrpoff—on Y IGiPon—off
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Figura 3.29: Ripple en estado estacionario del generador GIP.

quedan definidas por los limites de la banda de histéresis.

LpAlgrp

Tcipon = 3.25

“rr Vep —ve — IpprRp + AlgipRp/2 ( )
LpAlgrp

ve + IrppRp + AlgrpRp/2

Las ecuaciones (3.25) y (3.26) pueden ser simplificadas, si se considera que
el ancho de la banda de histéresis Alg;p es mucho menor que la corriente de

referencia Irpr, resultando las ecuaciones (3.27) y (3.28).

LpAlgrp
Tarpon = 3.27
“rr ch —vo — IrprRp ( )
LpAlgrp
Tarpo - 3.28
GIPor ve + IrprpRp ( )

Finalmente, la frecuencia de conmutacién fgrp puede ser calculada a partir

de la Ec. (3.29).

1 - (Vep —ve — IrprRp)(ve + IrprRp)
TGrpon + Tarpoyys LpAlgrpVey

farp = (3.29)
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En régimen estacionario, la tensién en el capacitor adopta el valor vo =

IrgrRo, con lo cual fgrp puede ser obtenida por medio de la Ec. (3.30).

1 - (VCP—IREF(Rp—i-RO)) IREF(RP+RO>
TGrpon + Taipoyys LpAlgrpVey

Jarp = (3.30)

El ciclo de trabajo de GIP, Dgrp, puede ser obtenido realizando las mismas

simplificaciones que las adoptadas para el célculo de fgrp (Ec. (3.31)).

TG1Pon _ Irer(Rp + Ro)

~ 3.31
TGrpon + TGiposs Ve (3:31)

Dearp =

3.4.2. Generador GIS

En la Figura 3.30 se muestra un esquema del generador GIS, el cual debe
entregar una corriente ig con valor medio igrsrer. En este caso, al igual que
para GIP, se modela al punto sobre el cual es conectado como un generador de

tension de valor ve, el cual se asume constante dentro del periodo de conmutacion.

% MNT. _|__ + I GISREF

Figura 3.30: Esquema circuital del lazo de control de corriente local de GIS.

Las tensiones aplicadas sobre el inductor (compuesto por Ls y Rs) en los
estados ON (H2,H3:ON; H1,H4:OFF) y OFF (H2,H3:OFF; H1,H4:ON) resultan

dependientes de la tension de entrada Vi, de la tensiéon en el capacitor ve y de
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las caidas de tensién en los semiconductores como se muestra en (3.32).

Varson=Vecs — Vg2 — vgs — ve
(3.32)

Versorr=—Veos — Ve — Vs — Ve

Si se considera que las caidas de tension de los interruptores son despreciables
en relacion a Veos v ve, v que el periodo de conmutacion del generador es muy
pequeno en relacién a la dindmica del circuito Ls/Rs, las formas de onda de
subida y bajada de ig pueden ser aproximadas a rampas, cuyas pendientes se

determinan por medio de las ecuaciones (3.33) y (3.34).

dicrson Ves — ve — Larsoff—onfls
~~ 3.33
it * Is (3.33)
digrsofy Vos +ve + Igrsoff—on2s
_— & — 3.34
dt Ls ( )

El ancho de la banda de histéresis se ajusta para cada pulso de forma de
obtener una frecuencia de conmutacién acorde con los limites tecnoldgicos de
los dispositivos del convertidor. Las formas de onda de tensién aplicada sobre
el inductor y la corriente resultante durante un ciclo de conmutacién de GIS se
muestran en la Figura 3.31. La duracién de los semi-ciclos de conmutacion Tgrson
v Tarsofs, indicados en las ecuaciones (3.35) y (3.36), resultan de aplicar a las
ecuaciones (3.33) y (3.34) la consideracién de que las corrientes en los cambios
de estado Igrsoff—on Y larson—ofs quedan definidas por los limites de la banda de

histéresis.

LSA[GIS
Tarson ~ . 3.35
IS Vs —ve — iarsrerRs + AlgrsRs/2 (3:35)

LSAIG[S
Veos +ve +igisprerRs + AIGISRS/Q

TGrsofs (3.36)
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Figura 3.31: Ripple del generador GIS en estado estacionario.

Luego, la frecuencia de conmutacién fg;s puede ser obtenida por medio de la

Ec. (3.37).

1 ~
T T ~
GISontIlGISoff (3.37)

~ (Ves—voc—igisrer Rs+AlgrsRs/2)(Vestvo+igisrer Rs+Algrs Rs/2)
LsAIgrs(2-Vos+AlgrsRs)

fGIS:

En régimen estacionario, la tensién en el capacitor adopta el valor vo =

IrgrpRo con lo cual fgrp puede ser obtenida por medio de la Ec. (3.38).

f ~ Ves—IrprRo—igrsrerRs+AlgisRs/2)(VostIrpr Roticisrer Rst+AlgrsRs/2)
GIS LsAlgrs(2-Ves+Algrs Rs)

(3.38)

La Ec. (3.38) puede ser simplificada si se considera que tanto el ancho de la
banda de histéresis Alg;g como la corriente de referencia igrsrer son mucho

menores que la corriente de referencia Irgr (Ec. (3.39)).

(Vos + IrprRo)(Vos — IrprRO)
LSAIG]S(Q . VC’s + A[G[5RS)

fais = (3.39)
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El ciclo de trabajo de GIS, Dgrs, puede ser obtenido realizando las mismas

simplificaciones que las adoptadas para el cdlculo de fgrs (Ec. (3.40)).

TG1son _ Vos+ IggrRo
Tarson + Tarsofr  2Ves + AlgisRs

Dgrs = (3.40)
Las ecuaciones obtenidas para el calculo de las frecuencias de conmutaciéon
de los generadores GIP y GIS ((3.30) y (3.39)) son utilizadas durante la etapa

previa a la generacion del pulso para determinar las bandas de histéresis Algrp

y Algrs.

3.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se explico el principio de funcionamiento propuesto para
la topologia presentada en el Capitulo 2. Se explicé la logica utilizada para la
interconexién de las estructuras y la funcién de éstas en cada una de las etapas

de generacion del pulso.

Se describié la estructura general del sistema de control en el cual se pueden
distinguir tres partes: la primera se encarga de gestionar la interconexién de
las estructuras, la segunda comprende los controles locales de corriente de los

generadores GIP y GIS, y la ultima contiene los lazos de regulacién.

Se adopto para la estructura Vg, p,ap, la realizaciéon de un lazo interno de
corriente, lo que permitié reducir el orden del modelo del sistema y, como conse-

cuencia, simplificar el sistema de control.

Con el objeto de minimizar el transitorio generado por el cambio de estructura
al inicio del flat-top, se propuso precargar al capacitor C' de forma controlada

durante la etapa de subida. Esto es posible debido a que el capacitor C' y el
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generador GIS permanecen conectados y aislados del resto del circuito durante
dicha etapa.

La eleccién de una estrategia de regulacion basada en realimentacién de es-
tados permitio reasignar los polos del sistema original de forma de insensibilizar
al sistema de los parametros de la carga. De esta forma se logra un comporta-
miento transitorio cuya duracién resulta practicamente independiente de dichos
parametros.

Los lazos de regulacion propuestos aportan soélo una variable de estado al
modelo del sistema y su valor de inicializacion se puede obtener de forma simple.
Esta caracteristica es destacable si se tiene en cuenta que la naturaleza de la
fuente involucra la necesidad de inicializar las variables de estado en la transicion
entre la etapa de subida y el flat-top.

Se determiné que bajo determinadas condiciones, las cuales son coherentes con
la aplicacion, la atenuacion al ripple de GIP es independiente de su frecuencia de
conmutacion. Esta caracteristica indica que, el uso de un control de corriente con
frecuencia de conmutacién variable no interfiere en el funcionamiento del sistema,
lo que apoya el uso de un control por histéresis.

Los generadores GIP y GIS utilizan controles de corriente por histéresis. El
uso de altas frecuencias de conmutacién en relacién a la dindmica del circuito
permitié alcanzar impedancias de salida muy elevadas, con lo cual pueden ser
considerados como generadores de corriente. Gracias a esto, las estructuras se
comportan de forma independiente lo que facilita el diseno del sistema de regu-
lacion.

Las caracteristicas del sistema de control propuesto implican la necesidad
de realizar multiples tareas en forma simultanea. En estos casos, el uso de una
plataforma de programacion por hardware, como el caso de una FPGA, resulta

la solucion mas adecuada ya que permite ejecutar tareas paralelamente.



Capitulo 4

Resultados experimentales

En este capitulo se realiza la validacion experimental de la topologia multies-
tructura con estructura mixta propuesta en el Capitulo 2.

La topologia, aplicada a una fuente pulsada de corriente, se especificé en base
a los parametros de la Tabla (4.1). Dichos pardmetros surgen como parte del desa-
rrollo de una fuente de alimentacién para aceleradores de particulas del Centro
Europeo de Investigacion Nuclear (CERN) [25, 26]. Los resultados experimenta-
les a escala real presentados en este capitulo corresponden a dicha fuente, la cual

fue construida y ensayada en el CERN.

Tabla 4.1: Especificaciones de la fuente.

Corriente de flat-top maxima Irpr < 2KkA
Inductancia de carga 0,5mH < Lo < 1mH
Resistencia de carga 10mS2 < Ro < 100 mQ2
Duracion de flat-top maxima Trr < 2ms
Tiempo de subida maximo Tg < 1ms
Tiempo de bajada méaximo Ts < 1ms
Tiempo de establecimiento maximo 200 ps
Precision en el flat-top (500ppm@2kA) Alp =1App
Periodo de repeticion minimo 1s

93
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Considerando la dificultad practica y los riesgos asociados a ensayar diferentes
condiciones de operacién sobre un prototipo de esta magnitud, se construyé una
versiéon escalada del mismo, la cual ademas cumple la funcién de operar como si-
mulador para la plataforma de control. Es importante destacar que se respetaron
un conjunto de consideraciones tendientes a obtener sobre el prototipo a escala
reducida resultados trasladables y representativos del comportamiento del pro-
totipo a escala real. Con este fin, se conservaron los valores de los componentes
y de las frecuencias de operacién de los generadores GIP y GIS. A pesar de que
podria haberse aumentado la velocidad de conmutacién de estos generadores, se
mantuvieron dichas frecuencias de forma de obtener la misma dinamica en ambos
prototipos. Las diferencias entre éstos radicaron tinicamente en un escalamiento

en las tensiones y corrientes de operacién, el cual es cercano a cien veces.

En la Seccion 4.1 se explica el diseno de la fuente a partir de las especificaciones
particulares de la aplicacién, utilizando los conceptos previamente desarrollados
en esta tesis. En la Seccién 4.2 se realiza un conjunto de ensayos sobre el pro-
totipo a escala reducida tendientes a demostrar la robustez del convertidor y su
flexibilidad relativa a cambios en la carga y en los parametros del pulso de co-
rriente. En la Seccién 4.3 se presentan las mediciones realizadas con el prototipo a
escala real. Finalmente, en la Seccién 4.4 se resumen las principales conclusiones

del capitulo.

4.1. Diseno de la fuente

En esta seccién se describen en forma sintética las consideraciones asociadas
al dimensionado de los componentes de la fuente. En la Figura 4.1 se muestra un

esquema circuital de la misma.
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52

Figura 4.1: Esquema circuital de la fuente.

Para la seleccién de Lp, se considerd que este valor influye sobre dos factores.
En primer lugar, sobre la tensiéon de carga de Cat ya que, a mayor inductancia
e igual pendiente de corriente durante la etapa de subida, mayor es la tension
requerida. En segundo lugar, sobre la amplitud del ripple de GIP, Aip, ya que, a
menor inductancia e igual frecuencia de conmutacién, mayor es el ripple. Consi-
derando la relacién de compromiso existente, se adoptd como valor intermedio al
50 % del valor de inductancia de la carga lo que implicé la necesidad de un au-
mento del 50 % en la tension Vg, respecto de la que se requeriria si se conectara
solamente la carga. Determinado el valor de Lp, se ajusto el valor de Vi, para
arribar a la corriente Igpr en el peor caso (Lo maxima) en un tiempo Ts. Luego,

resulté Lp = 500 uH (Rp =~ 50m®) y Vou =~ Irpr(Lp + Lo)/Ts = 3000V .

La tension Vi, se ajusté de forma de operar GIP en estado estacionario con

un ciclo de trabajo cercano al 50 %, con lo cual Vi, = 2 Iggrp(Ro+ Rp) = 600V .

Para asegurar que la dindmica (di/dt) de GIS sea en todo momento superior
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a la de GIP se adopt6 Vs = Vi, de forma tal que ambos generadores manejen
niveles similares de tension de entrada y salida, y se utilizé una relacion de diez
veces entre los valores de las inductancias (Vs = Vi, = 600V, Ls = 0,1- Lp =
50uH y Rs ~ 5mS2).

Para lograr un margen de fase cercano a 70° se utiliz6 una relaciéon de cinco
veces entre wp y we (Figura 3.19). Evaluando la Ec. (3.21) se determiné un ancho
de banda del lazo externo we = 272kHz que permitié arribar a un tiempo de
establecimiento inferior a 200 us. Luego, resulté we = 10 kHz. De forma de garan-
tizar la estabilidad del sistema se adoptd una frecuencia de conmutacion para GIS
diez veces superior a w¢, es decir fgrs = 100 kHz. Para permitir una cancelacion
adecuada del ripple de corriente de GIP por medio de GIS se adopté una relacion
de diez veces entre sus frecuencias de conmutacion, resultando fg;p = 10kHz. En
la seleccion de las frecuencias de conmutacién de los generadores de corriente, se
consideraron ademas los limites de operacion de los dispositivos semiconductores
convencionales.

A partir de los valores de Vi, Rp, Ro, Irgr, Lp, Ls 'y farp se calcularon las
amplitudes de los ripples de los generadores GIP y GIS resultando Aip = 15A y
Aig = 30 A (Ecuaciones (3.30) y (3.39)).

El nivel de atenuacion de los ripples de GIP y GIS se ajusté por medio de
la seleccién de C. La adicién de las componentes de ripple provenientes de GIP
y GIS, debe ser inferior al ripple maximo total aceptado en la carga. Dada la
precision especificada de 1A, se adopté como limite 0,75 A y 0,25 A para los
ripples de GIP y GIS, respectivamente. Considerando que la componente de ripple
proveniente de GIP surge del residuo de una cancelacién imperfecta, su magnitud
no puede ser evaluada analiticamente. Debido a esto, se consideré como condicion
extrema que el residuo de la cancelacion sea el 25% del ripple de GIP. Para

cumplir con esta premisa aun en el peor caso, es decir, con inductancia de carga
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minima, el valor de C requerido resulté ser C' > 2,5 uF (Ecuaciones (3.17) y
(3.19)).

El valor de capacidad de Cat se relaciona con la deformacion en la rampa
de subida de la corriente y, por lo tanto, con el valor RMS del pulso. Esta se
ajusto para limitar el aumento en dicho valor durante la etapa de subida a 2%
del valor correspondiente a la rampa ideal (Apéndice E). La capacidad minima
resultante fue Clat = 7.4mF.

Los valores de capacidad de Cp y C's (Apéndice E) se ajustaron para limitar
la caida de tension durante la etapa en que operan los respectivos generadores.
Esta limitacion se fijo para mantener las frecuencias de conmutacion dentro de
un rango maximo de variacion; el cual se adoptd para cada caso dependiendo de
cuan importante sea su efecto sobre la operacién del convertidor. Pese a que en
ambos casos resulta conveniente maximizar los valores de capacidad para reducir
las variaciones de frecuencia, existe una relacion de compromiso con el volumen y
el costo que involucra un incremento en esta magnitud. En el caso de Cp, consi-
derando que existe una etapa posterior de correccién dada por el generador GIS,
esta variacién no fue considerada critica, por lo que se adopté un cambio maximo
de frecuencia de 20 %, el cual se genera mediante una variacién en la tensién
cercana a 15%. En el caso de C's, una variacién en su tension trae aparejado un
cambio en la frecuencia de conmutacion del generador GIS. Dado que éste es el
encargado de ajustar la precision de la fuente, se lo considera un aspecto critico,
por lo que se adopt6 una variacién maxima de frecuencia de 5%, la cual se gene-
ra a causa de una variacion en la tensién cercana a 2,5 %. Luego, conociendo las
variaciones de tension admitidas, la determinacién de las capacidades quedd su-
peditada a la energia entregada por cada banco de capacitores. Las ecuaciones
asociadas al calculo de dichas energias se presentan en el Apéndice E. Partiendo

de los valores Lp, Lo, Rp y Ro, la corriente Iggpp y los tiempos Ts y Trer, se
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pudieron calcular las magnitudes de energia entregada por los respectivos bancos
de capacitores, resultando éstas ¢, = 1200J y e¢s = 160 J. Respecto a C's, co-
mo se indica en el Apéndice E, GIS entrega una corriente que, en condiciones de
funcionamiento normal, tiene valor medio nulo por lo que la energia entregada es
unicamente la correspondiente a las pérdidas en los componentes. En cambio, de
existir diferencias entre el valor medio de la corriente entregada por GIP e Izpp,
esta diferencia debe ser entregada por GIS. En este caso, se disena el sistema
de forma que pueda tolerar una diferencia del 2% de la corriente de referencia.
Una vez calculada la energia entregada por los bancos de capacitores y definidos
los niveles de variaciéon de tension maxima se pueden calcular las capacidades
minimas, resultando estas Cp > 54mF y Cs > 4 2mF.

Los pardametros obtenidos para la fuente se resumen en la Tabla (4.2).

Tabla 4.2: Parametros de la fuente.

Ve 3kV | Cat 10mF | Lp 0,omH | Lg 50 uH
ch 600V Cp 60 mF fG[p 10kHz fGIS 100kHz | C 4MF
Vos 600V | Cs TmF | Alp 15A | Alg 30A

La seleccion de los componentes de la fuente se describe en el Apéndice F. Este
prototipo fue montado en un rack cuyas dimensiones son aproximadamente 80 cm
de ancho, 1m de profundidad y 2,2m de alto. Dentro de éste, los componentes
de mayor potencia se ubican en la parte inferior y los cargadores para los bancos
de capacitores, el sistema de control y el generador GIS se encuentran en la parte
superior (Figuras 4.2, 4.3 y 4.4). La carga junto con su correspondiente sensado
de corriente no forma parte de este rack (Figura 4.5).

En relacion a los dispositivos semiconductores utilizados en el diseno de la
fuente, se realizé un estudio de vida media estimada basado en un analisis térmico,

el cual se describe en el Apéndice B. Mediante este estudio, se determiné que el
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Figura 4.2: Prototipo a escala real (Vista desde adelante).
(I) Vista frontal del equipo, (II) fuente de carga del banco de capacitores C's, (III)
fuente de carga del banco de capacitores Cat, (IV) conjunto de interruptores térmicos
para el encendido diferenciado de las diferentes partes del sistema, (V) relés para el
accionamiento de los cargadores de capacitores, (VI) conexién a tierra del equipo, (VII)
banco de capacitores Cat, (VIII) banco de capacitores Cat (Vista expandida), (IX)
interruptor utilizado para cortocircuitar los bancos de capacitores (como medida de
seguridad, debe ser accionado previo a la intervencién del operario), (X) rack con las
placas de control y las fuentes de alimentacién asociadas (en esta imagen se observa la
placa de control conectada mediante un extensor de forma de mejorar el acceso a esta

durante la etapa de puesta en marcha), y (XI) fuente de carga del banco de capacitores
Chp.

componente critico es el interruptor S4, el cual presenta un tiempo estimado de

vida, en condiciones de funcionamiento normal, cercano a los 35 anos.
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Figura 4.3: Prototipo a escala real (Vista desde atras).

(I) Vista posterior del equipo con la puerta trasera abierta, (II) driver de IGBT con
disparo 6ptico, (IIT) resistencias de disipacién de energia para la descarga de los bancos
de capacitores junto con los relés de conexién (éstas se utilizan para asegurar que no
existan tensiones elevadas que presenten riesgos durante la intervencién del operario),
(IV) ampliacién de los relés mostrados en (III), (V) sensor tipo LEM utilizado para
la medicién de la corriente ip, (VI) dispositivo de deteccién de apertura de la puerta
de acceso (como medida de seguridad, al detectarse una apertura se descargan los
bancos de capacitores), (VII) puesta a tierra de la puerta de acceso, (VIII) banco de
capacitores Cp, (IX) inductor Lp, (X) punto de conexién de la carga y circuito de
amortiguamiento pasivo para evitar oscilaciones de alta frecuencia relacionadas a los
componentes parasitos de la misma, y (XI) montaje de los dispositivos semiconductores
junto con los capacitores de desacople y los drivers asociados.
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Figura 4.4: Prototipo a escala real (Generador GIS).

Figura 4.5: Prototipo a escala real (Carga con su sensor tipo transformador de
corriente).
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Como se indicé anteriormente, el prototipo a escala reducida conserva todos los
parametros del correspondiente a escala real, excepto la magnitud de las tensiones
y las corrientes. Los pardametros del prototipo a escala reducida se indican en la
Tabla (4.3), en la cual se destacan con negrita aquellos que variaron respecto al
caso a escala real.

Tabla 4.3: Parametros del prototipo a escala reducida.

Inpr < 15 A Alp = 7,5mA
Vear 20V | Cat 10mF | Lp 05mH| Ly  50uH
Vep 10V | Cp 60mF | ferp 10kHz | fors 100kHz | C° 4uF
Ves 10V | Cs TmF | Alp 1A Alg 1A

En la Figura 4.6 se muestra una imagen de la implementacion del prototipo

a escala reducida. En el Apéndice F se describen los componentes utilizados.

Iv

II III

Figura 4.6: Prototipo a escala reducida.
(I) Placa principal que contiene los interruptores de interconexién de estructuras, los
interruptores del generador GIP, los bancos de capacitores Cat y Cp, el capacitor C, los
sensores de ip e ip, y la instrumentacién del sensado; (II) inductor Lp; (IIT) inductor

Lo; (IV) Generador GIS y (V) sensor de ig.
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4.2. Ensayos del prototipo a escala reducida

4.2.1. Ensayo 1: Verificacion funcional y de precision

En esta seccién se describe el ensayo con Lo e Igrpr maximas (1mH y 15 A),
orientado a mostrar las seniales mas relevantes. Se adoptaron estos pardmetros
debido a que presentan las mayores exigencias respecto al cumplimiento de los

tiempos de subida y bajada.

En la Figura 4.7 se muestran la tension y la corriente sobre la carga y se
detallan los tiempos y amplitudes mas relevantes. Se puede observar la distinta
magnitud de la tensién durante el flat-top y durante los flancos de subida y

bajada, siendo alrededor de diez veces mas grande en los flancos.

18.8V
2V§

Vo

-22.4V

15A

1ms 1ms 0.69ms

Figura 4.7: Tensiéon y corriente en la carga durante la generacién de un pulso de
15A.
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En la Figura 4.8 se observan la tensién en C'y la corriente en la carga durante
el flat-top. Se puede notar el transitorio de la corriente al inicio de esta etapa
con una amplitud de 120 mA y una duracién de 190 us, valores que se encuentran
dentro de las especificaciones. En estado estacionario, se midié un error maximo
de 7,6 mA que, dividido por una amplitud de 15 A, resulté en una precisién de

500 ppm.

190ps
Ve

7.6mA

120mA

Figura 4.8: Tension en C'y corriente de carga durante la generacién de un pulso
de 15A. Transitorio de acoplamiento al inicio del flat-top y estado estacionario.

Tanto en la tensién como en la corriente se distinguen las perturbaciones
provenientes del ripple de los generadores GIP (periodo cercano a 100 us) y GIS
(periodo cercano a 10 us). En ambos casos, la componente proveniente de GIP
resulto la de mayor amplitud.

En la Figura 4.9 se muestran los ripples de corriente de los generadores GIP
y GIS en régimen permanente. La corriente de GIS se muestra negada y ambas
corrientes se sitian convenientemente de forma de hacer evidente el efecto de

cancelacion del ripple de GIP mediante GIS. Las bandas de histéresis se ajustaron
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en 375 mA para GIP y 550 mA para GIS. Los periodos medidos en los ripples de
corriente son 85 us para GIP y 9us para GIS, con lo cual las frecuencias de

conmutacién resultan 11,8 kHz y 111 kHz, respectivamente.

-1

ip

s
85us

Figura 4.9: Corrientes en los generadores GIP y GIS durante la generacién de un
pulso de 15A. Estado estacionario.

Por ltimo, en la Figura 4.10 se muestra el estado de los interruptores S1, 52,
S3 y 54 durante las diferentes etapas de la generacién del pulso, y la corriente
entregada por el generador GIP. En esta figura se hace evidente la operacion de
los interruptores a distintas frecuencias, producto de la segmentacion de funciones

entre las diferentes estructuras.
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S1
S2
S3

84

ip

Figura 4.10: Senales de disparo de los interruptores S1, S2, S3 y S4, y corriente
en el generador GIP durante la generacién de un pulso de 15A.

4.2.2. Ensayo 2: Verificacién de flexibilidad frente a cam-

bios de amplitud de corriente

El objetivo de este ensayo es evaluar el funcionamiento y las caracteristicas
del pulso de salida para corrientes més pequenas. En la Figura 4.11 se muestran
las senales mas relevantes durante la generacion de un pulso de 5A. Como se
observa, la duracién del transitorio resulta 150 us y la precisién alcanzada en
estado estacionario es cercana a 7,5mA, que cumplen con las especificaciones de
diseno.

En este ensayo, respecto al caso con Irpr méaxima, se utilizaron los mismos
valores de carga de los bancos de capacitores y se modificaron solamente los
parametros del sistema de control multiestructura. Para conservar las frecuen-
cias de operacién de los generadores GIP y GIS se ajustaron las amplitudes de
las bandas de histéresis a 760 mA y 600 mA, respectivamente. Este ensayo evi-

dencié la flexibilidad del convertidor frente a cambios de la amplitud del pulso,
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v, 148ps 7.6:nA
{
85mA
) 10ps 100ps
760mA

o is

ip

Figura 4.11: Tension en C'y corrientes en la carga y en los generadores GIP y GIS
durante la generacién de un pulso de 5A. Transitorio de acoplamiento al inicio
del flat-top y estado estacionario.

dentro de su rango de operacion, cumpliendo con las especificaciones sin necesi-
dad de modificar las tensiones de los bancos de capacitores. Esto es importante
si se considera la cantidad de energia que hubiera sido necesaria para modificar,
entre pulsos, los niveles de tension y, en consecuencia, la capacidad de corriente

requerida para los sistemas de carga.

Si se analizan las corrientes ip e ig se verifica, al igual que en el ensayo anterior,

la propiedad de cancelacion de GIS sobre el ripple de GIP.

4.2.3. Ensayo 3: Verificacion de magnitud de transitorio

de corriente frente a cambios de carga

Este ensayo se enfocé en el comportamiento del convertidor durante la genera-

cién de pulsos de corriente para diferentes cargas. Para cada carga se reajustaron
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las ganancias de los lazos de realimentacion de forma de conservar el compor-
tamiento dinamico del sistema. En la Figura 4.12 se muestra el transitorio de

corriente al inicio del flat-top para cada caso.

\Lo:1.03mH
\Lo:905uH
\Lo:694pH

i

\Lo:524uH

Figura 4.12: Corriente generada sobre diferentes cargas obtenida durante la ge-
neracion de pulsos de 15A. Transitorio de acoplamiento al inicio del flat-top.

Se verifica que, si los lazos de regulacion son ajustados adecuadamente, el
tiempo de establecimiento no presenta variaciones significativas. Sin embargo, se
observa que la amplitud del transitorio de corriente aumenta a medida que Lo
disminuye. Como se analizé en la Seccién 3.3.3 (ver Figura 3.26), dicha amplitud
depende de Ro/Lo. El valor Ro/Lo para las cargas ensayadas, considerando la
resistencia agregada por los cables y por los interruptores conectados en serie con
la carga (aproximadamente 200 mS2), se indica en la Tabla (4.4). Si se compa-
ran los valores obtenidos con los transitorios de establecimiento mostrados en la
Figura 4.12, se observa claramente que a mayor (Ro + 200 m2)/Lo, mayor es la

amplitud del transitorio, como era esperable.
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Tabla 4.4: Cargas ensayadas.

Lo Ro (Ro+200mS)/Lo
1,03mH | 132m 322rad/s
905 pH | 97m® 328rad/s
694 uH | 88m? 415rad/s
524 pH | 78 m©2 530rad/s

4.2.4. Ensayo 4: Verificacion del efecto del ajuste del com-
portamiento dinamico del convertidor sobre la co-

rriente de salida

El objetivo de este ensayo es verificar el efecto de la modificacion de los
pardmetros de ajuste de la regulacién (we y k=wp/wc) sobre la evolucién tem-

poral de ip.

En la Figura 4.13 se muestra la respuesta transitoria de ip para diferentes
valores de k. Como se puede observar, las variaciones de k afectaron la respuesta
transitoria del sistema sin afectar significativamente la duracién del transitorio.
Este cambio en el transitorio coincide con un cambio en el factor de amortigua-
miento, el cual estd asociado al margen de fase. Los resultados concuerdan con el

andalisis de la Seccién 3.3.3 (ver Figura 3.24).

En la Figura 4.14 se muestra la respuesta transitoria para diferentes valores
de we. Como se puede observar, al reducir we se produjo un aumento en la
duracion del transitorio. Estos resultados son consistentes con el andlisis de la
Seccién 3.3.3 (ver Figura 3.25) e indican que, mediante el ajuste de we es posible
fijar la duracion del transitorio requerida, en la medida que no se excedan los

limites de operacién del generador GIS.
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\wp—20kHz k=10)

wP—IOkHz (k=5)

\ =8kHz (k=4)

™ w,=6kHz (k=3)

I

Figura 4.13: Formas de onda de corriente durante la generacion de pulsos de 15A
con diferentes ajustes de k (we constante). Transitorio de acoplamiento al inicio
del flat-top.

w.~=4kHz
w~2kHz

\wC:IkHz
T

Figura 4.14: Formas de onda de corriente durante la generacién de pulsos de 15A
con diferentes ajustes de we (wp constante). Transitorio de acoplamiento al inicio
del flat-top.
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4.2.5. Ensayo 5: Verificacion del efecto de la precarga del

capacitor C'

En este ensayo se evalia la ventaja de precargar el capacitor C' durante la
etapa de subida. Como se explicé previamente, si todas las variables de estado
se inicializan adecuadamente, el transitorio puede ser eliminado. Sin embargo,
existen factores asociados a la implementacion que impiden ajustar estos valores
con precision, con lo cual, en la practica, si bien se obtiene una reduccién en la
magnitud del transitorio, no se lo puede eliminar por completo. En la Figura 4.15
se muestran las senales de interés durante la generacion de un pulso de 15 A. Se
observa una reduccién de 35% en la duracién del transitorio y de 60 % en su

amplitud, respecto al caso sin precarga (Figura 4.8).

125ps

Vo

7.6mA
%
50mA

Figura 4.15: Efecto de la precarga del capacitor C' sobre la forma de onda de
corriente durante la generacion de un pulso de 15A. Transitorio de acoplamiento
al inicio del flat-top.
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4.3. Ensayo del prototipo a escala real

En esta seccion se presentan los resultados del ensayo del prototipo a escala
real. En la Figura 4.16 se muestran la tension y la corriente en la carga para
el caso de un pulso de corriente de 1,8 kA. Las mediciones corresponden al caso
sin precarga del capacitor C', lo cual permite evaluar explicitamente la respuesta
transitoria del sistema. Los tiempos de subida y bajada de la corriente son de
1,2 ms mientras que la duracién del flat-top es de 1,1 ms. Las tensiones aplicadas
a la carga son de 1,5 kV durante las etapas de subida y bajada, y de 120 V durante

el flat-top.

1.5kV

1.8kA

120V

1.2ms ! 1.1ms 1.2ms

-1.5kV

Figura 4.16: Corriente y tension en la carga obtenidas durante la generacién de
un pulso de 1800A.
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En la Figura 4.17 se muestra una ampliacién de la corriente y de la tensién
de carga durante el flat-top, asi como la senal de disparo del interruptor S4. Se
observa que la duracién del transitorio de acoplamiento es ligeramente superior
a los 200 us y que su amplitud es de 6,6 A. La precisiéon obtenida es cercana a

360 ppm, mejorando las especificaciones de diseno.

Cabe destacar que, debido a la reducida velocidad del interruptor S1 (encar-
gado de la conexién de la carga y del inductor Lp al banco de capacitores de alta
tensién), existe un retardo entre la deteccién de la llegada de la corriente al valor
de flat-top y la finalizacién efectiva de la etapa de subida. Este retardo causa
un sobrepaso de la corriente al inicio del flat-top el cual conduce a extender la

duracién del transitorio de acoplamiento.

Se puede observar que en régimen permanente el ripple residual con mayor

54

210ps
720mA

I

6.6A

Vo

Figura 4.17: Corriente y tension en la carga, y senal de disparo de S4 obtenidas
durante la generacién de un pulso de 1800A. Ampliacion durante el flat-top.
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amplitud corresponde al generador GIP, el cual se puede detectar por su sincro-

nismo con la senal de disparo del interruptor S4.

En la Figura 4.18 se muestran las corrientes por los generadores GIP y GIS.
Estas se ajustaron convenientemente de forma de evidenciar el efecto de cance-
lacion del ripple de GIP por medio de GIS. Para esto, la corriente ig se muestra
invertida. En dicha figura se observa que las bandas de histéresis se ajustaron
en 14 A y 30 A y que las frecuencias de conmutacién obtenidas para GIP y GIS

fueron cercanas a 10kHz y 100 kHz, respectivamente.

90ps

_dous

-ig
30A

14A
ip

Figura 4.18: Corrientes entregadas por GIP y GIS en estado estacionario obteni-
das durante la generacién de un pulso de 1800A.
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4.4. Conclusiones del capitulo

Al principio de este capitulo se describié el proceso de diseno de una fuente
de corriente pulsada de 2000A basada en el convertidor multiestructura con es-
tructura mixta propuesto en esta tesis. Se presentd ademas, un prototipo a escala
reducida destinado a evaluar el funcionamiento del sistema evitando los riesgos
practicos que conlleva trabajar con un prototipo de gran potencia. De forma de
obtener resultados aplicables al caso a escala real se escalaron solo las tensiones

y corrientes (~ 100 veces), conservando el comportamiento dindmico del sistema.

Haciendo uso del prototipo a escala reducida se evaluod la generacién de dos
pulsos de 5A y 15A, cumpliéndose en ambos casos con las especificaciones de
diseno. Para mantener las frecuencias de conmutacién de GIP y GIS, se ajustaron

las respectivas bandas de histéresis.

Se evalu6 la evolucion temporal de la corriente de carga durante el transitorio
de establecimiento para diferentes ajustes de la regulacion y diferentes cargas. Los
resultados obtenidos (figuras 4.12, 4.13 y 4.14) presentaron una similitud evidente
con los andlisis tedricos presentados en el Capitulo 3 (figuras 3.24, 3.25 y 3.26).
Se observé que la amplitud del transitorio es afectada por todos los parametros
evaluados, mientras que su duracién, la cual es un aspecto critico en la operacion
de la fuente, presento relacion evidente sélo con el valor we. Una consecuencia
importante de esta condicion es la independencia de la duracion del transitorio
respecto a la caracteristica de la carga.

Se ensay6 la implementacion de la precarga de C' demostrando una mejora de
35% en la duracién del transitorio de establecimiento y de 60 % en su amplitud.

Es destacable que durante todos los ensayos realizados con el prototipo a
escala reducida, solamente se modificaron los parametros del sistema de control

multiestructura. Es decir, se mantuvieron fijas las tensiones de carga de los bancos
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de capacitores y no fue necesario modificar el circuito. Esta caracteristica deja en

evidencia la flexibilidad del convertidor.

Se presentaron resultados experimentales obtenidos sobre un prototipo a esca-
la real destinados a la generacién de pulsos de corriente de 1800 A. Se alcanzaron
tiempos de subida, bajada y flat-top cercanos a 1ms. Qued6 demostrado que la
estructura topoldgica y el sistema de control asociado permiten realizar la tran-
sicion entre estructuras en forma estable operando con elevadas magnitudes de

tension y corriente.

La similitud entre los resultados obtenidos en los ensayos de ambos prototipos
demuestran la representatividad del comportamiento del prototipo a escala redu-
cida respecto al correspondiente a escala real. Esto afirma la validez de asumir
que los fenomenos evaluados para el caso a escala reducida son aplicables al caso

a escala real.

Se ensay6 el sistema en una condicién de peor caso, es decir, con el capacitor
descargado al arribar al flat-top desde la etapa de subida. Se observo un tiempo de
establecimiento cercano a 200 s y una amplitud del ripple en estado estacionario
inferior a 720 mA lo que equivale a una precisiéon de 360 ppm mejorando el valor

establecido en las especificaciones.

Los resultados experimentales mostraron los siguientes puntos salientes:

= Mediante el cumplimiento de las especificaciones por parte del convertidor,
quedd demostrada la utilidad del procedimiento metdédico de sintesis de

convertidores multiestructura.

= La topologia basada en el concepto de estructuras mixtas mostro ser una
adecuada solucion para aplicaciones de alta corriente, alta precisién y bajos

tiempos de subida y bajada.
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= La topologia demostré gran flexibilidad respecto a los cambios de carga y
de amplitud del pulso, requiriéndose modificar solamente los parametros del
sistema de control.

= Se cubrieron las exigencias extremas de tiempo y precision durante la ge-
neracion de pulsos de corriente de 1,8 kA.

= La topologia con estructura mixta mostré importantes ventajas respecto a
las topologias multiestructura previas, a saber:

e Los regimenes de funcionamiento de los generadores de corriente son
uniformes durante su operacion, por lo que no se requieren controles

de corriente especificos.

e Se redujo el consumo de potencia y las exigencias de los interruptores
debido a que los mismos operan unicamente en las etapas donde son

utilizados.

e La aplicacion del concepto de estructura mixta permitié reducir el
transitorio en relacién a las topologias multiestructura con estructuras

independientes mediante la precarga de C.
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Capitulo 5

Conclusiones

En esta tesis se presenté un procedimiento para disenar convertidores multi-
estructura el cual permite, a partir de las especificaciones, arribar a una topologia
con componentes implementables mediante dispositivos convencionales. Este pro-
cedimiento permite simplificar el proceso de diseno al dividirlo en diferentes etapas
y brinda las herramientas necesarias para llevar a cabo dichas etapas de forma
metodica. Estas herramientas conducen de forma natural a topologias con con-
diciones de operacion segura. Mediante la aplicacion de este procedimiento se
generd una nueva topologia multiestructura.

Se propuso y se aplicé un nuevo concepto para el diseno de estructuras, deno-
minado estructura mixta, que permite reducir los transitorios de corriente en las
transiciones entre estructuras, aumentar la eficiencia del convertidor y simplificar
el sistema de control, en relacién a los convertidores multiestructura previos.

Tanto el diseno como la experimentacién de la topologia propuesta se aplicaron
a una Fuente de Corriente Pulsada de elevada corriente, alta precision en el flat-
top y reducidos tiempos de subida y bajada. Se desarroll6 ademas el sistema de
control para dicha fuente.

La nueva topologia obtenida se verific6 experimentalmente en una fuente de

119
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pulsos de corriente de 2000A con precision de 500ppm en la parte plana. Ademas,
se obtuvieron resultados experimentales en una topologia a escala reducida, de
15 A, que respetd los tiempos de establecimiento, de subida y de bajada, y por
supuesto, la precision.

Los resultados experimentales mostraron los siguientes puntos salientes:

» La topologia basada en el concepto de estructuras mixtas mostro ser una
adecuada solucién para aplicaciones de alta corriente, alta precisién y bajos
tiempos de subida y bajada.

= La topologia demostré gran flexibilidad respecto a los cambios de carga y
de amplitud del pulso, requiriéndose modificar solamente los parametros del
sistema de control. Se evaluaron cambios de inductancia de carga de 50 %
y de amplitud de la corriente de referencia de 66 %, y se cumplieron las
especificaciones en todos los casos.

= La aplicaciéon del concepto de estructura mixta mostré importantes ventajas

respecto a las topologias multiestructura previas, a saber:

e Los regimenes de funcionamiento de los generadores de corriente son
uniformes durante su operacién, por lo que no se requieren controles

de corriente especificos.

e Se redujo el consumo de potencia y las exigencias de los interrupto-
res dado que los mismos operan unicamente en las etapas donde son

utilizados.

e Fue posible mejorar el ajuste de las condiciones de tension y corriente
al inicio del flat-top, lo que permitié una reduccién de 35% en la

duracién del transitorio y de 60 % en su amplitud.

= En el prototipo de 2kA se obtuvo una precision de 360 ppm, y tiempos de
subida y bajada cercanos a 1 ms, para lo que se requirio aplicar una tension

de 2,1kV. La amplitud maxima del transitorio fue de 0.36 % de la corriente
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de referencia y su duracién de 210us. Este tltimo tiempo representa un 20 %
de la duracién del flat-top correspondiente al caso mas exigente.

= La topologia se compone de 3 bancos de capacitores, 7 diodos, 8 transistores,
2 inductores y 1 capacitor, ademas de la carga. Las exigencias de todos los

componentes pudieron ser cubiertas por dispositivos convencionales.

Los resultados obtenidos en esta aplicaciéon han demostrado que la filosofia
multiestructura, junto con la metodologia de diseno propuesta, conducen a un
convertidor multiestructura capaz de cumplir con especificaciones muy exigentes,
extremadamente dificiles de obtener mediante métodos de conversion convencio-
nales.

La topologia propuesta fue aceptada para su utilizacién en dos aplicaciones en
aceleradores de particulas en el CERN. Actualmente, cinco equipos que utilizan
la topologia propuesta estédn operativos en el acelerador circular AD (Antiproton
Decelerator), y otro forma parte del acelerador lineal LINAC 4 (Linear Accele-
rator), el cual se encuentra en su etapa final de construccién y se estima que

serd puesto en funcionamiento durante el ano 2014.

5.1. Trabajos futuros

Ademas del caso de las Fuentes de Corriente Pulsadas tratadas en esta te-
sis, existen multiples aplicaciones que requieren de Convertidores de Potencia
con requerimientos extremos y dispares distribuidos entre diferentes etapas de
operacién. En este sentido, se aspira a aplicar el método propuesto al diseno de
Topologias Multiestructura con Estructuras Mixtas para dichas aplicaciones.

Analizando la dinamica del convertidor propuesto, se observa que presenta
un comportamiento que responde a un sistema de segundo orden. Debido a esta

caracteristica, la complejidad del control aumenta y se requiere la medicién de
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varias senales. Con el objeto de continuar mejorando las caracteristicas de los
convertidores multiestructura, se vislumbra la posibilidad de utilizar estructuras
cuyos modelos resulten de primer orden, de forma de reducir los requerimientos

de control y minimizar la cantidad de senales medidas.

5.2. Publicaciones

Se documentaron las caracteristicas mas relevantes de la fuente mediante la
publicacion de informes técnicos y de articulos en congresos y revistas especiali-

zadas, que se detallan a continuacion.

5.2.1. Informes técnicos

» Thermal analysis of MegaDiscaP semiconductor devices; Furopean Orga-
nization for Nuclear Research (CERN) - sLHC Project Note 0030; CDS
1331507; February 2011. http://cdsweb.cern.ch/record/1331507

s Operational Principle and Tuning of the MegaDiscaP Power Converters
Control System; European Organization for Nuclear Research (CERN) -
sLHC Project Note 0020; CDS 1278173; July 2010. http://cdsweb.cern.ch/re
cord/1278173.

» Controller of a New Pulsed Source for LINAC 4 (MEGADISCAP); Euro-
pean Organization for Nuclear Research (CERN) - Technical Note TE/EPC
TN2009-003; CDS 1201648; August 2009. http://cdsweb.cern.ch/record /12
01648.


http://cdsweb.cern.ch/record/1331507
http://cdsweb.cern.ch/record/1278173
http://cdsweb.cern.ch/record/1278173
http://cdsweb.cern.ch/record/1201648
http://cdsweb.cern.ch/record/1201648
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5.2.2. Articulos en revistas

» Digital Control for a Multiple-Stage Pulsed Current Source; IEEE Transac-
tions on Industrial Informatics; doi:10.1109/T11.2012.2221 723; http://iecex

plore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?tp=&arnumber=6319396; En prensa.

s Multiple-stage converter topology for high-precision high-current pulsed sour-
ces; IEEE Transactions on Power Electronics; vol.26, no.5, pp.1316-1321;
doi: 10.1109/TPEL.2010.2064792; May 2011. http://iecexplore.icee.org/sta

mp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5545406

5.2.3. Articulos en congresos

s FPGA implementation: A multiple-stage converter control for a pulsed cu-
rrent source; XVI Iberchip Workshop; IBERCHIP 2010; February 23-25;

Foz do Iguagu; Brasil; 2010.

s A new multiple stages converter topology for high power and high precision
fast pulsed current sources; 13th International European Power Electronics
Conference and Applications; EPE(09; 8-10 September; Barcelona; Spain;

2009. http://ieeexplore.ieee.org/stamp /stamp.jsp?tp=&arnumber=5278780

» New Modulator for Multi-Phase Interleaved DC/DC Converters; 13th Inter-
national European Power Electronics Conference and Applications; EPEQ9;
8-10 September; Barcelona; Spain; 2009. http://iecexplore.iece.org/stamp/

stamp.jsp?tp=~&arnumber=5279265


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?tp=&arnumber=6319396
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?tp=&arnumber=6319396
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5545406
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5545406
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5278780
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5279265
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5279265
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Apéndice A

Sintesis de convertidores estaticos

En este apéndice se realiza una breve resena acerca de las reglas de interco-
nexién de fuentes y de las consideraciones asociadas al diseno de Convertidores
Estaticos (CE) presentadas en [18], las cuales se utilizan como referencia en el

procedimiento propuesto para el diseno de convertidores multiestructura.

A.1. Convertidores Estaticos

El CE ideal permite controlar la transferencia de energia eléctrica desde el ge-
nerador hacia el receptor con rendimiento unitario. Los elementos que componen
al CE son fundamentalmente de dos tipos: elementos no lineales que son prin-
cipalmente interruptores electrénicos (elementos semiconductores en estado de
conduccién o bloqueo) y elementos lineales reactivos (condensadores, inductores
y transformadores). Estos tltimos aseguran el almacenamiento y la transferencia
de energia eléctrica ademas de proporcionar al CE la cualidad de filtrado.

La sintesis de un CE consiste en definir un cierto tipo de conversién de energia
entre una fuente de entrada y una fuente de salida, a partir de las condiciones de

la carga. Para ello es necesario determinar:
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= La estructura del convertidor, es decir, la cantidad y ubicacién de los in-
terruptores, y de los elementos de almacenamiento de energia, es decir,

capacitores o inductores.

» Las caracteristicas estaticas y las caracteristicas dinamicas de los interrup-

tores.

En esta seccidn, se describe una técnica formal para sintetizar CE. Para ello es
necesario introducir algunos conceptos como: caracteristicas estaticas y dinamicas
de los interruptores, caracterizacién de fuentes de entrada y salida, y reglas de

interconexién entre fuentes.

A.2. Caracteristicas estaticas y dinamicas de los

interruptores

A.2.1. Caracteristica estatica

En régimen estatico, el comportamiento del interruptor se puede modelar de
forma aproximada por una resistencia no lineal, muy baja en el estado de conduc-
cién y muy alta en el estado de bloqueo. Considerando la convencién de signos
de tensién y corriente como la de un dipolo receptor (Figura A.la), la carac-
teristica estética iy(vg) que representa al conjunto de puntos de funcionamiento
del interruptor, estd compuesta por dos ramas situadas integramente en los dos
cuadrantes en los cuales vy - i > 0, una mds préxima al eje de i, (estado de con-
duccién) y la otra mas préxima al eje de vy, (estado de bloqueo) (Figura A.1b).
Cada una de estas ramas podrian se unidireccionales.

Si se considera un interruptor ideal, su caracteristica estatica se superpone a

los ejes méas proximos. En esta representacion, todo interruptor que funcione como
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Figura A.1: Caracteristicas estaticas de un interruptor.

tal poseera una caracteristica compuesta por al menos dos segmentos ortogonales;
Uno para el estado ON o de conducciéon y otro para el estado OFF o de bloqueo.

La caracteristica estatica, que es una propiedad intrinseca del interruptor,
puede en los casos de los interruptores a semiconductores, poseer mas de dos
segmentos en el plano ix(vy). En la Figura A.2 se muestran las caracteristicas

estaticas de algunos dispositivos.

OFF OFF OFF

U, A Uy Uy

(a) (b) (c) (@

Figura A.2: Caracteristicas estaticas de interruptores a semiconductores.

Se puede ver que los dispositivos indicados en (a) y (b) presentan caracteristi-
cas unidireccionales de tensién y corriente (dispositivos de dos segmentos). Estos
dispositivos pueden ser clasificados también en funcién de: si la tension vy, v la co-
rriente i son siempre del mismo signo o si cambian su signo en funcién al estado
del interruptor. En este sentido, si ambos segmentos se encuentran en el mismo

cuadrante, como en el caso (a), se los denomina dispositivos tipo T (BJT, IGBT,
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MOSFET), y si los segmentos se ubican en cuadrantes opuestos, como en el caso
(b), se los denomina dispositivos tipo D (Diodo). El tercer dispositivo, indicado
en (c), el cual corresponde a un arreglo de los primeros dos, presenta caracteristi-
cas bidireccionales en corriente y unidireccionales en tensién (dispositivo de tres
segmentos). Por dltimo, en (d) se muestra un arreglo més complejo que presenta
caracteristicas bidireccionales tanto en tensiéon como en corriente (dispositivo de

cuatro segmentos).

A.2.2. Caracteristica dinamica

La caracteristica dinamica representa al comportamiento del interruptor en
el cambio desde el estado de conduccién al estado de bloqueo o viceversa. Este
comportamiento se corresponde, en el plano iy(vy), con la transicién del punto
de funcionamiento del interruptor desde un determinado semieje a otro semieje
perpendicular.

La trayectoria seguida por el punto constituye la “caracteristica dindmica de
conmutacion” del interruptor. Esta caracteristica no es una propiedad intrinseca
del dispositivo, contrariamente a su caracteristica estatica, sino que depende de
las condiciones impuestas por el circuito exterior. Dejando de lado los fenémenos
secundarios y siendo el interruptor un elemento disipativo, el trayecto del punto
de funcionamiento solo puede estar en los cuadrantes en los que vy, - i, > 0.

Tanto para el encendido como para el apagado, se distinguen dos modos de
cambio de estado (o modos de conmutacién): la conmutacién natural y la conmu-
tacion forzada. En un dispositivo de conmutacién natural, el elemento conmuta
naturalmente cuando el punto de funcionamiento, desplazandose sobre la carac-
teristica estatica, pasa por cero. Los interruptores de conmutacion forzada poseen,

ademas de sus electrodos principales, un electrodo de comando sobre el cual es
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posible actuar para provocar un cambio de estado de manera casi instantanea.
En la Figura A.3, se muestran las caracteristicas dinamicas correspondientes a
los dispositivos introducidos en la Figura A.2. En ésta, se indican en linea de
trazos aquellos segmentos a los que arriba el interruptor cuando su electrodo de

comando estd excitado.

i k i ;

Figura A.3: Caracteristicas dindmicas de interruptores a semiconductores. Con-
mutacion natural y forzada.

En conclusién, los interruptores utilizados en los CE se pueden clasificar en
funcién de sus caracteristicas estaticas, en interruptor de dos, tres o cuatro seg-
mentos y por la naturaleza de sus conmutaciones al encendido o al apagado, en

naturales o forzadas.

A.3. Caracterizacion de las fuentes

A.3.1. Tipos de fuentes

En la sintesis de un convertidor, los tinicos elementos conocidos son las fuentes
de entrada y de salida (Figura A.4). La primera etapa consiste entonces en carac-

terizar estas fuentes para luego deducir la estructura del convertidor. Se pueden
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Convertidor
Fuente de Estat; Fuente de
Entrada statico Salida

Figura A.4: Fuentes de entrada y salida.

distinguir dos tipos de fuente, de tensién y de corriente. La definicién clasica de

estas fuentes es la siguiente:

= Fuente de tension: Toda aquella fuente capaz de imponer una tensién, cual-
quiera sea la corriente de carga. Esto implica que la impedancia serie de la

fuente es despreciable frente a la impedancia de la carga.

= Fuente de corriente: Toda aquella fuente que es capaz de imponer una co-
rriente, cualquiera sea la tension de carga. Esto implica que la impedancia

paralelo de la fuente es muy grande frente a la impedancia de carga.

Esta definicién corresponde al régimen permanente. Sin embargo, en los con-
vertidores estaticos, la utilizacién de interruptores provoca variaciones instantaneas
de algunas magnitudes, por lo que corresponde utilizar definiciones que contem-

plen el régimen transitorio:

= Fuente de tension: Se define como fuente de tension, desde el punto de
vista dinamico, cuando la tensién aplicada no presenta discontinuidades

ante variaciones de la carga, condicion que se cumple en el caso del capacitor.

= Fuente de corriente: Se dice que una fuente es de corriente, desde el punto
de vista dinamico, cuando la corriente que la atraviesa no presenta discon-
tinuidades ante variaciones de la carga, condicién que se cumple en el caso

del inductor.
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En esta tesis, a aquellas estructuras que cumplen la funcién de actuar hacia
su salida como fuentes de tensién o corriente, ya sea en estado permanente o

transitorio, se las denomina simplemente como fuentes.

A.3.2. Reversibilidad de las fuentes

La determinacién de la reversibilidad de las fuentes de entrada y de salida es
fundamental para deducir las caracteristicas estaticas de los interruptores utili-
zados.

Un generador o un receptor son reversibles en corriente si la corriente que lo
atraviesa se puede invertir. En caso de reversibilidad del sentido de transferencia
de energia (cambio de signo de potencia) los generadores y receptores pueden
intercambiar sus roles de manera instantdnea (reversibilidad instantdnea) o de

manera permanente (reversibilidad permanente).

A.4. Reglas de interconexién entre fuentes

Durante el funcionamiento, el CE conecta por medio de sus interruptores las
fuentes entre las cuales controla el intercambio de energia. Para que dichas cone-

xiones sean realizables, hay que respetar Reglas de Interconexion entre Fuentes

(RIF):

= Una fuente de tension no se debe poner en cortocircuito, aunque puede estar

a circuito abierto.

= Una fuente de corriente no debe estar a circuito abierto, pero puede operar

en cortocircuito.
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= Dos fuentes de la misma naturaleza no se pueden conectar entre si, es decir,
la conexiones de dos fuentes de tensién en paralelo o de dos fuentes de

corriente en serie representan modos de interconexion prohibidos.

» Kl arreglo resultante de la conexién de dos fuentes de distinta naturaleza
debe ser tratado como una fuente de tension si estan en paralelo o como

una fuente de corriente si estan en serie.

Una excepcién a los modos de interconexion prohibidos surge cuando al menos
una de las fuentes lo sea de forma instantanea y no de forma permanente. En este
caso, es posible conectar dos fuentes de tension en paralelo o dos fuentes de
corriente en serie, si se asegura que la conexion se realice cuando las magnitudes

de ambas fuentes sean iguales.

A.5. Configuraciones base de CE

Se define como configuracién base al esquema que, sin hipdtesis sobre las
caracteristicas de los interruptores, permite todas las interconexiones posibles
entre una fuente de entrada y una fuente de salida dadas.

Las configuraciones base (Figura A.5) pueden ser clasificadas como de con-
versién directa o indirecta, dependiendo si la transferencia de energia entre las
fuentes de entrada y salida se realiza en forma directa o por medio de un elemento
de almacenamiento de energfa (inductor, capacitor). La configuracién base de con-
versién directa (Figura A.5a), constituida inicamente por interruptores, permite
conectar dos fuentes de naturaleza diferente (tensién-corriente o corriente-tension)
mientras que las de conversién indirecta (figuras A.5b y A.5¢), que incorporan
el uso de elementos de almacenamiento de energia, permiten conectar fuentes de

igual naturaleza (tensién-tensién o corriente-corriente).
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Figura A.5: Configuraciones base de convertidores estéticos.

Las restricciones debido a la naturaleza de las fuentes de entrada y salida se
pueden solucionar si se modifica la naturaleza de una de las fuentes mediante el
agregado de un elemento de almacenamiento de energia en serie o en paralelo a

la misma, segin sea necesario (Figura A.6).

A%

() (d)

Figura A.6: Modificacién de la naturaleza de las fuentes.

Los esquemas de las figuras A.5 y A.6 son reversibles respecto a las fuentes
de entrada (v, € i;,) v de salida (Voyt € iour). Es decir, éstas pueden ser intercam-
biadas indistintamente.

Las configuraciones base son esquemas con la minima cantidad de componen-

tes aptos para alcanzar la conversion de energia entre dos fuentes. Sin embargo,
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dependiendo de los requerimientos especificos de cada aplicacion, puede resultar

necesario utilizar un arreglo de configuraciones base, agregar dispositivos adicio-

nales (como puede ser una etapa de filtrado) o la aplicacién de ambos recursos,

debiéndose respetar en cualquier caso las RIF.

A.6. Descripcion del método de sintesis de CE

Teniendo en cuenta las definiciones y reglas enunciadas, los pasos para la

sintesis de un CE son los siguientes:

1. Determinar la naturaleza de las fuentes de entrada y de salida, y la confi-

guracién base.

. Deducir las reversibilidades en tension y en corriente de las fuentes de en-

trada y de salida a partir de las condiciones de la carga.

En la configuracion base correspondiente, identificar las secuencias de fun-
cionamiento necesarias para cumplir con los requerimientos de reversibilidad

en tensién y en corriente y con los controles de energia deseados.

Para las diferentes secuencias, observar el sentido de la corriente en los inte-
rruptores en estado de conduccion y el signo de la tensién en bornes de los

que estan bloqueados. Deducir la caracteristica ix(vy) de cada interruptor.

Deducir el encadenamiento de las diferentes secuencias de funcionamiento
a partir de un estudio en profundidad de las condiciones de la carga y en
particular de las formas de onda deseadas. Para cada conmutacion repre-
sentar el punto de funcionamiento de cada interruptor antes y después de

la conmutacion.
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6. Conociendo la caracteristica estatica y los modos de conmutacién de cada

interruptor, determinar la clase de interruptor a utilizar.

A.7. Conclusiones del apéndice

En este apéndice, se realizo una breve resena acerca de las consideraciones
asociadas al diseno de convertidores estaticos. Se desarrollé la nocién de fuentes
de tensién y corriente y se enunciaron las reglas que regulan la interconexion entre

las mismas. Se describieron ademas los pasos necesarios para la sintesis de CE.
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Apéndice B

Analisis térmico

Este apéndice comprende un estudio térmico tedrico de los dispositivos semi-
conductores realizado para estimar el tiempo de vida media de estos componentes
[27].

La seleccién de los dispositivos semiconductores, a partir de un conjunto de

especificaciones, se realiza evaluando caracteristicas tales como:
» Méxima tension de bloqueo.
= Maxima corriente en directa.
= Area de operacién segura (SOA) [28]

Estas caracteristicas son provistas por los fabricantes, los cuales a su vez es-
tablecen limites operacionales admisibles. Otra caracteristica importante a ser

considerada es la temperatura de juntura maxima 7T y su maxima variacion

JImax

AT;

.. Estos aspectos térmicos se relacionan con la potencia disipada por el
max

dispositivo y con las caracteristicas térmicas del mismo (resistencia y capacidad
térmica). El factor AT} se evalia mediante un estudio de ciclado térmico, el

cual es de gran importancia con respecto a la confiabilidad de los dispositivos. En

143
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aplicaciones de elevada potencia, el estrés térmico genera roturas mecéanicas debi-
do a los diferentes coeficientes de expansién térmica de los materiales utilizados
en la construccién de los médulos IGBT [29, 30]. En base a la informacién técni-
ca provista por el fabricante y las caracteristicas de operacién del convertidor es

posible estimar el tiempo de vida esperado de los dispositivos semiconductores.

B.1. Modelo genérico

Para estimar el AT}

iemas d€ 1os dispositivos semiconductores, se utiliza un cir-

cuito térmico equivalente el cual se muestra en la Figura B.1. Este circuito se
compone por elementos RC' individuales, que corresponden a los coeficientes de
la expansion en fracciones parciales de la ecuacion térmica, y no tienen significado
fisico. La temperatura calculada con este modelo esta referenciada a la tempera-
tura de carcasa T,. Las constantes de tiempo RC' son provistas por los fabricantes
mediante tablas. Este modelo térmico (también conocido como modelo de Fos-
ter o modelo PI) es el circuito térmico equivalente utilizado mas frecuentemente,

incluso pese a no tener relacién con la estructura fisica real del dispositivo [31].

rrhl TN/? rfh;i T‘HH

Figura B.1: Circuito térmico equivalente.

La fuente de potencia P(t) representa la potencia disipada en el dispositivo
incluyendo las pérdidas de conmutaciéon, de conduccion y de recuperacion inversa.
P(t) se modela por medio de diferentes pulsos, uno para las pérdidas de conduc-

cién y otro para las pérdidas de conmutacion. Los pulsos de conduccion tienen
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una amplitud P, y un ancho t., mientras que los pulsos de conmutacion tienen
una amplitud Ps,onjopp ¥ un ancho t,,/.r5. Existen diferentes expresiones para

el calculo de la potencia disipada. A continuacion se enumeran las siguientes:

At .
E t)i(t)dt
Potencia disipada = — M

At At
Potencia disipada = P.+ P.,on + Psworr
L[ E E
Potencia disipada = - / (Vo + Reic)ic dt + tON + tOFF
cJO on of f

donde Vj representa la tension en directa con corriente cero en estado ON, R¢
es la resistencia en estado ON, Fpx es la pérdida de energia en el encendido y

Eorr es la pérdida de energia en el apagado.

B.2. Ciclado térmico de los dispositivos

Teniendo en cuenta los requerimientos del convertidor y las caracteristicas
de la carga, las condiciones de operacion de los dispositivos semiconductores se

muestran en la Tabla (B.1) [32].

Tabla B.1: Condiciones de operacién de los semiconductores.

Dispositivo Tensién Corriente | Frecuencia de operacién
517527D17D2 VCat:271kV [REF:2kA fP: 171HZ
S4, D4 ch =600V IREF == 2kA fG]P =10 kHz

Los dispositivos considerados para el analisis térmico son los empleados en la

construccién del prototipo a escala real, los cuales se indican a continuacion:

n 51, So: FZ1500R33HL3
= Dy, Dy: DD800S33K2C

» Sy FZ2400R12HP4_BY
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» Dy DD800S17K3_B2

Para determinar la temperatura de juntura de cada dispositivo se debe me-
dir su temperatura de carcasa. Para evaluar la potencia disipada, las pérdidas
de conmutacién y conduccion deben ser estimadas en base a los pardametros de
operacion. Las pérdidas de conduccién pueden ser calculadas facilmente a partir
de las curvas provistas en las hojas de datos de los dispositivos. En relacién a las
pérdidas de conmutacion, su estimacion resulta mas dificil debido a que dependen

de una variedad de parametros diferentes.

El objetivo de este andlisis es evaluar la variacién de la temperatura juntura-
carcasa de los semiconductores, para asi poder validar el diseno y estimar el
tiempo de vida medio de los dispositivos. Para esto, se realizaron algunas sim-
plificaciones en relacion a las pérdidas de conmutacion, las cuales se indican a

continuacion.

s Las pérdidas de los diodos, son despreciadas en el encendido, mientras que
para las pérdidas en el apagado, la energia recuperada se estima desde
los parametros de las hojas de datos y se la distribuye en el tiempo de

recuperacion del diodo t,f5 = t,,.

» En los IGBT, las pérdidas en el encendido se evalian a partir del valor Egy
provisto en las hojas de datos y escalado a las condiciones de operacion de
cada dispositivo. Foy se distribuye sobre t,,, = t,.+1,,, donde t, es el tiempo
de crecimiento estimado del IGBT y t,.,. el tiempo de recuperacién estimado
del diodo. Las pérdidas de apagado se evalian a partir de la hoja de datos.
Luego, se las adapta a los parametros de operacion y se las distribuye sobre

el tiempo de bajada del IGBT t,7¢ = t;.
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B.2.1. Calculo de AT}, para 5,

S; tiene un tiempo de conduccién igual al tiempo de subida del pulso T's y
debe manejar la tensién y la corriente méximas de la fuente (Viu, Igpr). En
la figura Figura B.2a se muestra el perfil de disipacion de potencia relaciona-
do a la corriente de carga. Para calcular la potencia disipada se consideran la
energia de apagado y las pérdidas por conduccion. La energia de encendido se
considera despreciable comparada con la energia de apagado ya que se realiza
con corriente nula. En la Figura B.2b se muestran los pardametros del dispositivo

FZ1500R33HL3 usados para las simulaciones.

i,

Toer
VerlkV] | 2.1 r [K/kW] | 0.7
IckA] |2 |7 [K/KkW]]| 545
Tjmax[°C] | 25 r3 [K/kW] | 1.83
Erec[J] - ry [K/ kW] | 0.55
Eonl[J] - 71 [s] 0.004
| Eorr[)] |3.73 s | 0.045
P Rom] |0926| w5 |05
Vo[Vl |15 EE
P, tors [ps] | 0.4 ton (18] —

Figura B.2: Anélisis térmico de S;. (a) Perfil de disipacién de potencia. (b)
Parametros de simulacion.

En (B.1) se muestran las ecuaciones para el célculo de P,y Py,orp-

I

e — 9 73KW

P, = Ylzer 4 fo

Poworr = —€f§F=9,33MW
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En la Figura B.3a se muestra la variacion en la temperatura de juntura en la
condicion de estado estacionario, es decir, después de varios pulsos de corriente.
En la Figura B.3b se muestra una ampliacién de estas temperaturas y del perfil
de disipacién de potencia. Se puede ver que el maximo AT}, es cercano a 1,9°C.
Dado que el dispositivo opera por debajo de su rango de operacién nominal, se

obtiene una variacién de temperatura baja.

2 T T . 2

— AL [C] of 5, ' [— AL [Cl of S,

1.6

05} ]
12 1 ursors
0 | ' 1 [— PW] in S, {

o

0 i i —
8 8.5 9 9.5 10 7.99 7.995 8 8.005 8.01
ts] ts]

(a) (b)

Figura B.3: Simulacién térmica de S;. (a) Variacién de temperatura. (b) Detalle
de la variacion de temperatura.

B.2.2. Calculo de AT}, para 5,

La tension de bloqueo y la corriente en directa de S, resultan similares a las
de S7. Sin embargo, a diferencia de Si, el tiempo de conducciéon resulta muy
superior ya que Sy debe conducir la corriente de carga durante el flat-top. Para
un analisis mas detallado, el perfil de potencia del dispositivo bajo operacion de
conduccién se divide en dos partes, uno de amplitud P,.; y duracion t,., y otro
de amplitud P, y duracion tpp. El pulso de amplitud P,.; incluye solamente las
pérdidas de potencia por conduccion durante la etapa de subida y el pulso de

amplitud P,., incluye las pérdidas de conduccion durante el flat-top. Las pérdidas
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de conmutacion sélo incluyen las correspondientes al apagado, al final del flat-top,
ya que el encendido se realiza con corriente nula. La amplitud de las pérdidas de
conmutacién Py,opp se distribuyen en el tiempo t,¢¢. El perfil de disipacién de
potencia de S5 se muestra en la Figura B.4a y los parametros considerados para

el dispositivo FZ1500R33HL3 se muestran en la Figura B.4b.

VerpkV] |21 ry [K/kW] | 0.7
Io[kA] 2 o [K/KkW] | 5.45
Tjmax°C] | 25 |73 [K/kW] | 1.83
EreclJ] - ry [K/kW] | 0.55
Eon[J] | — 71 8] 0.004
Eorp[J] |3.73 75 8] 0.045
Rc [mQ] | 0.926 73 [3] 0.5
Vo [V] 1.5 74 [8] 1
tofr [us] | 0.4 ton (18] _

Figura B.4: Anélisis térmico de Sy. (a) Perfil de disipacién de potencia. (b)
Parametros de simulacion.

En (B.2) se muestran los célculos de P.i, P v Psworr:

P, = VOI};EF + RCI;zEF = 2.73kW
Py = (Volrgr + Rlfpp) = 6,7TkW (B.2)
Pworr = %ﬁ = 9,33 MW

En la Figura B.5a se muestra la variacién de la temperatura juntura-carcasa en
la condicién de estado estacionario. En la Figura B.5b se muestra una ampliacion
de esta temperatura junto con el perfil de disipacién de potencia. E1 AT}, maximo

resulta cercano a 8,9°C. El incremento en la variacion de temperatura de S, en
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relacion a S7, se debe a que este dispositivo maneja la corriente de carga durante

el flat-top.
: 10
N N R
8 6+

— P[kW] in 5, "

8 8.5 9 9.5 10 799  7.995 8 8.005 801 8015
ts] ts]

(a) (b)

Figura B.5: Simulacién térmica de Ss. (a) Variacién de temperatura. (b) Detalle
de la variacion de temperatura.

B.2.3. Calculo de AT}, para D,

El diodo D, se utiliza para bloquear la elevada tension Vi, de forma de uti-
lizar dispositivos de baja tensién en el generador GIP. Debido a que D; esta co-
nectado en serie con GIP, éste debe manejar la maxima corriente de carga. Por
lo tanto, es necesario que D; soporte la maxima tension de bloqueo y la maxima
corriente en directa. El tiempo de conduccion de este dispositivo corresponde a
la suma del tiempo de flat-top y del tiempo de bajada. De forma similar a lo
realizado para el calculo de Ss, para un andlisis mas detallado, las pérdidas de
conduccién del dispositivo se dividen en dos partes, una de amplitud P,.;, co-
rrespondiente al flat-top, y otra de amplitud P,.,, correspondiente a la etapa de
bajada. En relacién a las pérdidas en el encendido, seria necesario evaluarlas ex-
perimentalmente ya que este valor no es provisto por el fabricante, debido a la

fuerte dependencia con el circuito asociado. De todas formas, éstas pueden ser
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despreciadas en relacion a las pérdidas de conduccion. En la Figura B.6a se mues-
tra el perfil de disipacion de potencia de D; y en la Figura B.6b se muestran los

parametros correspondientes al dispositivo DD800S33K2C.

VarlkV] [21 [ [K/kW][1L7
IokA] |2 | [K/KW] |65
Tymaxl°Cl | 25 | 73 [K/KW] | 1.56
Erec[J] — |7 [K/kW] | 6.24
gt Eon[J] - 71 [s] 0.03
| EorrlJ] | — 7y [8] 0.1
Rec mQ] | 1.43 73 [8] 0.3
Vo [V] 1.7 74 [s] 1

tcl i 25(:2 | i tcl i t'Q it

'
D

(a) (b)

Figura B.6: Andlisis térmico de D;. (a) Perfil de disipacién de potencia. (b)
Pardmetros de simulacion.

En (B.3) se muestran los cédlculos de P, y P.o:

P _ Wlger + Rolppr _ 3.13kW da diodo del médul
L = : REE — 3, para cada diodo del médulo (B.3)
P, = VOIfEF + RC%EF = 1,33kW  para cada diodo del médulo

En el caso de Dy, se utilizan dos dispositivos en paralelo, los cuales son pro-
vistos en un mismo moédulo. Las expresiones dadas para el calculo de la potencia
disipada consideran la potencia disipada en un solo diodo. Para calcular la poten-
cia total, se debe tener en cuenta el aporte de los dos diodos. En la Figura B.7a
se muestra la variaciéon en la temperatura juntura-carcasa en estado estacionario

y en la Figura B.7b se muestra una ampliacién de esta temperatura junto con
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el perfil de disipacion de potencia. Se puede ver que la variaciéon de temperatura

resulta cercana a 7,3°C.

8 8

— AL [°C| of D, — AL [°C| of D]
7 - 6F
6 4t

ursors
AT=7272°C
R At=6ms
t

2
0

41— P[kW] in D,
3F S

9 95 10 7.99  7.995 8 8.005
t[sl ts]

(a) (b)

Figura B.7: Simulacién térmica de D;. (a) Variacién de temperatura. (b) Detalle
de la variacion de temperatura.

B.2.4. Calculo de AT}, para D,

El diodo D, se utiliza durante la etapa de bajada para proveer un camino de
conduccién de corriente para la recuperacion de energia de la carga. Este dispo-
sitivo debe manejar la tensién y corriente méximas de la fuente (Vou, Irpr). En
este caso, las pérdidas de conmutacién tanto en el encendido como en el apagado
resultan despreciables, en relacion a las pérdidas de conduccién. En la Figura B.8a
se muestra el perfil de potencia disipada junto con la corriente en la carga. En la
Figura B.8b se muestran los parametros del dispositivo DD800S33K2C utilizados

en las simulaciones.
En (B.4) se muestra el célculo de P.:

_ Volper  Rolipr

P
2 3

= 3,6kW (B.4)
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i,

II\‘EF i
VaxkV] 21 |m [K/KW] [ 117
IrkA] |2 | r [K/kW] |65
| Tjmax°C] | 25 | 73 [K/kW] | 1.56
| Eeolld] | = | [K/kW]|6.24
o Eon[J] | — 1 [s] 0.03
1 ! ! i 3 EOFF[:” — T2 [b] 0.1
P o . Re mQ] |143] =5 |03
Lo o Vo [V] 1.7 74 [s] 1
P. P
Y
M
t, | b0t
(a) (b)

Figura B.8: Analisis térmico de Ds. (a) Perfil de disipacién de potencia. (b)
Parametros de simulacion.

En la Figura B.9a se muestra la variacién de la temperatura juntura-carcasa en
la condicién de estado estacionario. En la Figura B.9b se muestra una ampliacion
de esta temperatura junto con el perfil de potencia disipada. Se puede ver que
la variacion de temperatura maxima resulta cercana a 1,7°C. Dicha variacion
resulta baja a causa de que, este dispositivo opera muy por debajo de sus limites

de operacién nominal.

B.2.5. Calculo de AT}, para S

El interruptor S; opera en modo conmutado durante el flat-top con baja
tensién y con la corriente de carga (Vour,[rpr). El perfil de potencia esté formado
por un conjunto de pulsos de periodo T, = 100 us, el cual representa las pérdidas
de conmutacion y conduccién. En la Figura B.10a se muestra el correspondiente
perfil de disipacién de potencia y en la Figura B.10b se muestran los pardmetros

considerados para el interruptor FZ2400R12HP4_B9.
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2 2 T T
— At [°C| of D, — AL, [°’C| of D)
181 — n:
1.6 :
1 [ . .4
1.4 .
1.2 051 uréor{
) 0 ‘ ‘ L hEee
4{— PxW] in D)
0.8 B
0.6 |
2 L
0.4Ff .
AP=3 6|
0 O L L L At=1ms
8 8.5 9 10 7.99 7.995 8 8.005 8.01 8.015
ts] tfs]

(a)

(b)

Figura B.9: Simulacién térmica de Ds. (a) Variacién térmica. (b) Detalle de la
variacién de temperatura.

Los pulsos que representan las pérdidas por conduccion tienen una amplitud

P, y un ancho igual a D - T, donde se consideré un ciclo de trabajo D = 0,5. Las

pérdidas por conmutacion tienen una amplitud Ps,on/opr Y un ancho to, /o5 5. Las

pérdidas por recuperacion inversa se incluyen en Ps,on V ton Se considera como la

i

[RF}P

L

VerlkV] 0.6 | [K/kW] | 0.7907
IckA] |2 [ [K/kW] | 8.3195
Timex°C) | 25 | 75 [K/KW] | 1.1534
Eld] | = | [K/kW] ] 03981
Eoxl] |036] s | o.001

Eorrld] | 046 s | 0.0362
Rc [mQ] | 0.5 73 [s] 0.1587
Vo [V] 0.8 71 [s] 3.3483
torr [s] 1 0.22 ] to, [ps] 0.72

(b)

Figura B.10: Anélisis térmico de Sy. (a) Perfil de disipacién de potencia. (b)
Pardmetros de simulacion.
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suma del tiempo de subida de la corriente del IGBT més el tiempo de recuperacion
inversa del diodo, los cuales fueron estimados a partir de los documentos provistos
por Infineon. El cdlculo de la amplitud de los pulsos correspondientes se muestra
en (B.5).
P. = Volrgr + Rcl}pp = 3,6kW
Poonx = FEon/ten =05MW (B.5)
Poworr = FEorr/tory = 2,09 MW

En la Figura B.11a se muestra la variacion de la temperatura juntura-carcasa
en la condicion de estado estacionario y en la Figura B.11b se muestra una am-
pliacién de esta temperatura junto con el perfil de disipaciéon de potencia. La
variacion de temperatura maxima resulta igual a 19,2°C. Como se puede ver
en (B.5), la elevada variaciéon de temperatura estd dada principalmente por las
pérdidas de potencia por conmutacién. En este andlisis, se considerd un proceso

de conmutacion dura, lo que conduce al peor caso de operacién.

20 = ;
20 m — At [°CJ of S,
16 . 10
12 1 0L ‘ ‘ ‘ 1 jfirésﬁzr"sc
5 - [ P.[kW]
8
o AT OATRD
A ol ‘ ‘ [P, [MW]
! o UMLMARERARTRARMUIARRAMR. 1
8 8.5 t?s] 9.5 10 8 8.001 8.002t [Sls.ooza 8.004 8.005
(a) (b)

Figura B.11: Simulacién térmica de S;. (a) Variacién de temperatura. (b) Detalle
de la variacién de temperatura.
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B.2.6. Calculo de AT}, para D,

El diodo D, opera en modo conmutado durante el flat-top y en modo continuo
durante la etapa de bajada. Este debe manejar una baja tension y la corriente de
carga durante el flat-top (Viy, Irer). El perfil de disipacién de potencia durante el
flat-top es un conjunto de pulsos de ancho T = 100 us, el cual incluye las pérdidas
por conduccién y por conmutacién. Durante la etapa de bajada se consideran las
pérdidas por conduccién. En la Figura B.12a se muestra el perfil de disipacion

de potencia y en la Figura B.12b se muestran los parametros del dispositivo

DD800S17K3_B2.

i,

Vax[kV] 0.6 | [K/kW]]8.6
IekA] |2 [ m [K/KW] |86
Timax°C] | 25 | 73 [K/kW] | 17.2
EyeclJ] — | [K/kW] | 8.6
Eon|[J] — 71 [8] 0.01
Eorr[J] |0.13 T [s] 0.04
Re mQ] | 1.1 73 [s] 0.09
Vo[Vl |125| mfs] |02
tors [us] | 0.4 ton (18] —

(b)

Figura B.12: Andlisis térmico de Dy. (a) Perfil de disipacién de potencia. (b)
Parametros de simulacion.

Los pulsos de conduccion en el flat-top tienen una amplitud P.; y un ancho
igual a D - T, donde se consideré un ciclo de trabajo D = 0,5. Las pérdidas por
conmutacion tienen una amplitud Ps,on/opr Y un ancho t,,/.¢¢. En este caso, las
pérdidas por conmutacion del diodo no pueden ser despreciadas. De todas formas,

la parte principal de las pérdidas por conmutacion estan dadas por las pérdidas



Apéndice B. Anélisis térmico 157

en el apagado y las correspondientes al encendido pueden ser despreciadas. Para
evaluar con precision las pérdidas en el apagado, seria necesario medir la tensiéon y
la corriente en el diodo en la peor condicién de funcionamiento (di/dt, corriente y
tensién de operacién, inductores pardsitos, etc). Como una primera aproximacion,
se considera la energia de recuperacién dada en la hoja de datos del dispositivo
y, va que este valor es muy dependiente de la tension de operacién, se lo escala
para una tension de operacion de 600 V. Los pulsos que representan las pérdidas
por conduccién durante la etapa de caida tienen una amplitud P, y un ancho ;.

Los célculos correspondiente a las amplitudes de los pulsos se muestran en (B.6):

Py = Volggr + Rel%pr = 5,38kW

Py, = E, ton, -despreciada-
ON on/ p (B6)

Posorr = FEorrp/tess = 325kW

Py = Yolmer 4 Belher _ 991k

En la Figura B.13a se muestra la variacién de la temperatura juntura-carcasa
en la condicién de estado estacionario y en la Figura B.13b se muestra una amplia-
cion de esta temperatura junto con el perfil de disipacién de potencia. La maxima
variacion de temperatura resulta igual a 23,4 °C. Se puede ver que, incluso cuan-
do las pérdidas por conmutacion en el encendido no han sido consideradas, la

desviacién de temperatura es apreciable.

B.3. Calculo de los tiempos de vida media es-

perados

Los tiempos de vida media esperados pueden ser estimados a partir de la

amplitud del ciclado térmico, de la maxima temperatura de juntura y de las
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30 w
25 T T — A, [GCI of D,
— AL [Cl of D,
. 20,
20 o o o .
10+ 1
! ! 10 f ‘ ‘ — P kW]
51
o[ [,
400 kW]
0
9 . 10 7.998 8002 8004  8.006 8.008
ts] tfs]
(a) (b)

Figura B.13: Simulacién térmica de Dy. (a) Variacién de temperatura. (b) Detalle
de la variacion de temperatura.

curvas de maxima temperatura de juntura, provistas por los fabricantes. En el
caso de las fuentes utilizadas en aceleradores de particulas se espera un tiempo
de vida de al menos 150000 horas con una temperatura ambiente de 40°C. Si se
traslada este requerimiento en términos de capacidad de ciclos de potencia, esto

conduce a un numero de pulsos dado por [32]:

1
150000 horas - 60 —r- . 60 — .1,1puSS°S — 600 - 10° pulsos

hora min

A modo de ejemplo, se realizan los célculos correspondientes a los tiempos de

vida esperados para Sy v Sj.

B.3.1. Calculo del tiempo de vida esperado de S5,

El interruptor Sy se implementa mediante un modulo FZ1500R33HL3 de In-
fineon. Estos médulos utilizan dispositivos IGBT3 del tipo field-stop trench-gate

alojados en encapsulados IHM-B. En esta clase de modulos, la estimacion del
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nimero de ciclos térmicos de vida puede ser estimado a partir de la Figura B.14,

la cual es presentada en [29).

Power Cycling for IHM Aat T j,.,=125°C

and IHM B at Tjax=150°C
1,E+07

N
NS
N

1,E406 AN

1,E+05 S~

no of cycles

1E+04

T T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 90 100
delta Tjin K

Figura B.14: Capacidad de ciclado térmico para IHM A con T = = 125°Cy
IHM B a T;, = 150°C.

Con una variacién de temperatura AT} = 30°C, el nimero de ciclos resulta
igual a 2 - 107. En el caso de interés AT g9 = 9°C el cual no se provee en la
curva. Para obtener el nimero de ciclos por interpolacion se aplica el modelo de
Coffin-Manson. En la Figura B.15, la cual es presentada en [29], se muestra la

expresion para determinar la capacidad de ciclado de potencia.

1000

10 \\
10
k
AT, \
n, = ny
AT, \\

10 delta T [K] 100

[Mio. Cycles]

01

Figura B.15: Prediccién de la capacidad de ciclado de potencia mediante el modelo
de Coffin-Manson.
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Partiendo de los datos de la Figura B.15 se obtiene £ = 6. Luego, el nimero

de ciclos de S5 resulta dado por:

30°C\°
=2-107- =274-10° B.7
s (3c) - B.1)
Dado que ngy se obtiene para una temperatura T}, ,, = 150°C, resulta

necesario ajustarlo para la temperatura de juntura de operacién del dispositivo.
Asumiendo una temperatura ambiente de 40 °C y considerando una temperatura
medida de carcasa de 60°C, la méaxima temperatura de juntura es Tj,,,, =
60°C +8,9°C =~ 70°C. Para realizar este ajuste se utiliza la Figura B.16, la cual es
presentada en [29]. Esta figura muestra el factor de aceleracién como una funcién
de la diferencia de temperatura entre la temperatura de juntura obtenida de la
curva de la Figura B.14 y la temperatura de juntura de operacion del dispositivo.

En este caso, dicha diferencia resulta igual a 80 °C, lo que conduce a un factor de

aceleracion de 20. Luego, ngo resulta dada por:

ngs = 27,4 -10% - 20 = 548 - 10° (B.8)

10 -]f5oc Interpolation in between the two curves
g «25°C -> factor 2
ks o 950.000 | 100°C  0.95 Mio. Cycles @ 125°C / 50K
< ->1.9 Mio. Cycles
2 | V750 !
s * 75°C -> roughly 2.1 Mio. cycles
3 - A
< . 4.700.000 +25°(? -> factor 1/2

1 50°C 4.7 Mio. Cycles @ 25°C / 50K
0 20 40 60 80 A/ ->2.35Mio. Cycles
25°C
Change of Temperature Level

Figura B.16: Factor de aceleracion para ciclado de potencia.

En la Figura B.16 se puede apreciar que el nimero de ciclos obtenido es mil

veces mayor que el requerido y, por lo tanto, el ciclado térmico de S no es un
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problema.

B.3.2. Calculo del tiempo de vida esperado de S,

El interruptor S; se implementa mediante un modulo FZ2400R12HP4_B9
de Infineon. Estos mdédulos IGBT utilizan tecnologia trench-gate IGBT). Para
este tipo de modulos, el nimero de ciclos puede ser calculado a partir de la

Figura B.17, la cual es presentada en [33].

1,0E+10

1,0E+11
dotted lines: estimated |

1,0E+09
g ————16BT4, 1200V
1,0E+08 E=—————— Tjmax = 150°C ; Timin = 25°C
L] r = -
g  — = y 7
¢ 1.0E+07 —
~—
= —~—
N\
1,0E+06 _
" ——
A ——
1,0E+05
SOEF Tjmax = 125°C; Tjmin = 25°C 5
Standard Modules .
1,0E+04
30 40 50 60 70 80 90 100

Delta Tj in K

Figura B.17: Curva de ciclado de potencia: Comparativa entre un modulo IGBT4
1200V y médulos estandar.

Con AT; = 30°C, el ntimero de ciclos resulta 7 - 10°. Utilizando el modelo de
Coffin-Manson para AT}, = 19,17°C, se obtiene ngs como:

30°C \°
C) ~ 100 - 10° (B.9)

—7.10%. [ —/——_
nss =710 (19,170

Para obtener el factor de aceleracion se utiliza Tj,,,, = 60°C+19,17°C ~
80°C. Esta temperatura conduce a un factor de desaceleraciéon de 10. Entonces,

ng4 resulta dada por:

ngs = 100 - 10° - 10 = 1000 - 10° (B.10)
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Este nimero de ciclos representa un tiempo de vida de aproximadamente

252000 horas, lo que supera ampliamente a las especificaciones.

B.4. Conclusiones del apéndice

En este apéndice se efectud un analisis térmico de los dispositivos semiconduc-

tores, en particular de la variacién de temperatura juntura-carcasa. Se compu-

taron ademas los tiempos de vida media esperados para los dispositivos Sy y

Sy. Los célculos se realizaron en base a los datos provistos por los fabricantes

considerando conmutacién dura.

Los resultados indican que es posible clasificar a los requerimientos de tempe-

ratura sobre los semiconductores en tres niveles.

= En el primer nivel, con los requerimientos mas bajos, se encuentran S; y D,

los cuales tienen una variacion de temperatura juntura-carcasa menor que
2°C. Esta baja variacién se debe al hecho de que operan sélo durante las
etapas de subida y bajada con una baja frecuencia de repeticién (cercana a
1 Hz) y por lo tanto sus condiciones de operacién estan muy por debajo de

sus capacidades nominales.

En el segundo nivel, se encuentran Sy y D, cuya variaciéon de tempera-
tura es menor que 10°C. Estos dispositivos operan durante el flat-top y
sus pérdidas de potencia se deben principalmente a las pérdidas por con-
duccion. Sus correspondientes variaciones de temperatura juntura-carcasa

estan relacionadas directamente con la duracién del flat-top.

El tercer nivel incluye a Sy y Dy, los cuales exhiben una variaciéon juntura-
carcasa cercana a 20 °C. La elevada variacion de temperatura se debe funda-

mentalmente a que estos dispositivos operan en modo conmutado durante el
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flat-top. En este caso, la disipacion de potencia proviene principalmente de
las pérdidas por conmutacién. Teniendo en cuenta esto, resulta importante
realizar un cuidadoso disenio de esta etapa y el driver del IGBT debe estar

optimizado en detalle.

Se evalué el tiempo de vida esperado para Sy v S4. En el caso de Ss, la baja
variacion de temperatura en la juntura excluye cualquier problema de factibilidad
relacionado al ciclado térmico. En relacion a Sy, el tiempo de vida estimado resulta

cercano a las 250000 horas, lo cual supera las especificaciones.
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Apéndice C

Analisis de la respuesta

transitoria del sistema

En este apéndice se analiza la evolucién temporal de las variables del sistema
luego de la transicién entre estructuras al inicio del flat-top. Este transitorio
en particular resulta de interés debido a que conduce a extender la duracion
del flat-top, lo que aumenta el valor RMS del pulso. Se analiza el peor caso,

correspondiente a la inicializacion sin precarga del capacitor.

C.1. Evolucién temporal de las variables de

estado

La evolucién temporal del sistema puede ser obtenida como la suma de dos
componentes, la homogénea debida a las condiciones iniciales del sistema y la
particular debida a sus entradas. Para simplificar el estudio simultaneo de am-
bas componentes, resulta conveniente el modelado de las condiciones iniciales por

medio de fuentes de valor constante, asociadas a los elementos que las generan.

165
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De esta forma, las variables de estado estan formadas por la suma de una com-
ponente asociada a su condicién inicial (fuentes de valor constante), identificada
con el subindice 0, y otra asociada a su comportamiento dindmico (componentes
con condiciones iniciales nulas), identificada con el subindice d (Figura C.1). El
sistema estudiado es de tercer orden, por lo que se lo representa por medio de tres
variables de estado, dos fisicas asociadas a v¢ € 10, y una interna a la regulacion

asociada al controlador tipo integral, G¢.

Vg e
c I '
GIS| GIP __)de LT, 0
@R <> Ve iCargaR ‘
& ? TIREF _______ AR
NGl |
BN C Ay |
] ] +++ Ui lvr AR [ P !
UGrsner : . ~ 5 : ! 7/ :
' Realimentacion; i :
| de estados || Lazo externo

Figura C.1: Circuito equivalente durante el flat-top sin lazo de feed-forward.

Se debe notar que, en la Figura C.1 no se han incluido los ripple de GIS y
GIP, ni el lazo de cancelacién asociado a este ultimo, si no que por el contra-
rio, ambos generadores son considerados como fuentes de corriente ideales. Esta
asuncion es valida debido a que, la operacién de los mismos es considerada in-

dependiente de la evolucion del sistema, y por lo tanto, sus ripples son tratados
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como perturbaciones. El modelo de estados correspondiente se muestra en (C.1).

K K41 1
SVCd -¢ ¢ ¢ vod
. _ 1 R .
S04 = i o 0 ioa | T
SUINTd 0 —Ke 0 UINTd
v, (C.1)
Ky _ K411 1 0
C c C T
) n Ioo
0
+ o Te 0 0
IrnTo
0 -K. 0 Ke
Irgr

donde ve = veg + Veo, 1o = toa + Lloo ¥ tinT = tinTa + L1nT0- Debe notarse que,
debido a que las condiciones iniciales de la corriente en el inductor y la tension
en el capacitor se esquematizan como fuentes, pueden ser tratadas como entradas
en el modelo de estados del sistema. La ecuacién caracteristica de este modelo se
muestra en la Ec. (C.2) y en la Ec. (C.3), reescrita en este tltimo caso como una

funcion de we v wp.

T c2
s+ 2wps? + whs + wewh (C.3)

Partiendo del modelo de la Ec. (C.1) se pueden despejar las ecuaciones que

permiten calcular voy, ioq v 17814 El valor inicial de ;7 puede ser obtenido por

medio de la C.4.

Itnro = KvVeo + Krloo (C.4)
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C.2. Evaluacion del caso sin precarga del

capacitor ('

Un caso particular de interés es la inicializacion del sistema sin precarga del
capacitor C' durante el proceso de puesta en marcha. Esta condicion de funciona-
miento presenta una elevada exigencia, por lo que se la considera un andlisis de
peor caso. En esta situacion, las condiciones iniciales del sistema son Ipg = Irer
y Voo = 0. Ademas, se asume que el integrador es inicializado correctamente,
es decir con Ky Irgr. Luego, el vector de entradas del modelo de estados de la

Ec. (C.1) se puede simplificar como se muestra en la Ec. (C.5).

Veo 0
I 1
R Inpr (C.5)
IrnTo K
I Irer | B

En estas condiciones, el modelo de la Ec. (C.1) puede ser reescrito por medio

de la Ec. (C.6), donde la tnica entrada del sistema es Irgp.

K K41 1
8V0d ¢ ~¢ ¢ ved 0
: 1 R - R
Sioq | = 7 e 0 ioa | T | %2 | Irer (C.6)
SUINTd 0 —Kc 0 LINTd 0
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Partiendo del modelo de la Ec. (C.6) se pueden despejar las ecuaciones para

calcular veg, ioq y irnTa (€cuaciones (C.7), (C.8) y (C.9)).

vea(s) Ro((14 Kj)s+ K¢) /(LoC)

IrEFR(S) - 3+ 2wps? + WIQDS i WCWIQD (C.7)
ioa(s) _ —Ros(Cs+ Ky) /(LoC) o
IrEF $3 4+ 2wps? + whs + wewh

irnTa(s) _ KcoRo (Cs+ Ky) /(LoC) ©9)

Irer(s) $3 4+ 2wps? + whs + wewh

La corriente de referencia del generador GIS, 5 ggzpp, (€l simbolo * indica
que la corriente de GIS no contiene la componente correspondiente al lazo de
feed-forward) puede ser obtenida como una relaciéon entre las ecuaciones (C.7),

(C.8) y (C.9) como se muestra en la Ec. (C.10).

iGrsrer(8) = iinr(s) +irp(s) =

= drnta(s) — Kvvea(s) — Krioa(s) = (C.10)

K1RoCs?+(KcRoC+(Kr(Ro—1)—1)Ky)s

(53+w%32+w1235+wcw123)LoC [REF(S)

Reemplazando Irpr(s) = Irgr/s en las ecuaciones (C.7), (C.8) y (C.10), y
antitransformando se obtienen las ecuaciones temporales de la tension ve y de
las corrientes ip € if;9rpp, dadas por las ecuaciones (C.11), (C.12) y (C.13),
respectivamente. Una vez obtenida la ecuacién para el calculo de 5 ;qppp, €

agrega la componente de ripple de GIP como se muestra en la Ec. (C.14).

_ a1 ) vca(s)  Irer
ve(t) = £ {IREF(S) ; } (C.11)
i — 1 [ iod(s) Irer
o(t) Ippr + £ {IREF(S) . } (C.12)
P _ -1 iGrsrir(S) ) IrEF
crsrer(t) £ { Tnr(s) . } (C.13)

. , 1| s) 1
icrsnor(t) = ipp -+ £ { Gpsnepl) Jner | (C.14)
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C.2.1. Analisis de 1o

Reemplazando el valor de Ky (Ec. (3.10)) en la Ec. (C.8), correspondiente a

iod4, y trabajando algebraicamente se puede arribar a la Ec. (C.15).

i0d(s) _ —Ro/Los (s + (2wp — Ro/Lo)) (C.15)
Irer $3 + 2wps? + whs + wew? '

Si se considera 2wp > Ro/Lo y se reemplaza wp = kwc, la Ec. (C.15) puede

ser simplificada resultando la Ec. (C.16).

iOd(S) - _@ S (8 + 2/6&)0)
Irpr Lo 834 2kwes? + k2whs + k2w

(C.16)

Finalmente, a partir de la Ec. (C.16), se deduce que el transitorio puede ser
modelado completamente a partir de los pardmetros Ro/Lo, k' y we, y de la

corriente Igrpr.

C.3. Conclusiones del apéndice

En este apéndice, se determiné la ecuacion de estados genérica para el calculo
de la evolucién transitoria de las variables al inicio del flat-top, mediante el estudio
de las respuestas homogénea y forzada del sistema. Mediante el modelado de las
condiciones iniciales por medio de fuentes de valor constante, ambas componentes

fueron evaluadas simultdneamente.

Se realizé un analisis de peor caso para la condicién sin precarga del capacitor,

el cual es de especial interés en las Fuentes de Corriente Pulsada.

Se arrib6 a una ecuacion para analizar cualitativamente la dependencia de la

evolucion temporal de i (duracién y amplitud del transitorio) con los pardmetros
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Ro/Lo, k y we. Dicha relacién es de utilidad durante el proceso de diseno de la

fuente.
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Apéndice D

Implementacion de la plataforma

digital

En este apéndice se describe la implementacion del sistema de control digital
[34, 35, 36]. Dada las caracteristicas particulares de la topologia propuesta, surge
la necesidad de una plataforma de control capaz de realizar multiples tareas en

forma simultédnea, entre las cuales, las principales son:
= Realizar los controles individuales asociados a los generadores GIP y GIS.

s Gestionar la interconexién entre las estructuras mediante el comando de
los interruptores Sy, Sp, S35 y 54, la habilitacién de los controles de los

generadores GIP y GIS, y de habilitacion de los lazos de regulacion.

= Ejecutar el algoritmo de regulacion, de forma de alcanzar la precision re-
querida en el flat-top y la dindmica necesaria durante los transitorios de

interconexion.
= Calcular los parametros de inicializacion previamente a cada pulso.

= Manejar la comunicacion con los convertidores ADC y DAC.

173
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= Llevar a cabo la comunicacion con un sistema de comando y supervisiéon de

jerarquia superior.

Para realizar estas tareas se utiliza una plataforma basada en FPGA. Esta
eleccion se basa en que las FPGA combinan la flexibilidad de un procesador de
senales de propdsito general con la velocidad y la densidad de una implementaciéon
por hardware a medida [37, 38, 39, 40, 41, 42, 43]. Adem4s, éstas permiten ejecutar

multiples tareas con total paralelismo.

D.1. Descripcion de la plataforma digital

La plataforma digital de control se disené para ser montada en un rack del
tipo 2U (Figura D.1a). Para esto se utilizaron 3 placas. La primera de éstas, es
la encargada del procesamiento para lo que se usé una placa Spartan-3 Starter
Kit desarrollada por Digilent [44, 45] (Figura D.1b), la cual contiene una FPGA
Xilinx Spartan 3. La segunda placa, contiene los canales de adquisicion analogicos
utilizados para el sensado de la tension y las corrientes, y cuenta ademas con dos
canales analdgicos de salida para propésitos de depuracion (Figura D.1c). Por
ultimo, una tercera placa es la encargada de proveer la conectividad entre las
primeras dos placas y el rack. Esta contiene ademas la circuiteria necesaria para

adaptar los niveles de las senales de comando de los interruptores.

D.1.1. Placa de adquisicion y depuracion

El modulo de adquisicién cuenta con 4 convertidores ADC AD7621 de Analog
Devices de 16 bits y 2 MSPS [46], utilizados para la conversién de las senales

correspondientes a ip, ig, io v vc. Cada uno de éstos esta acompanado con una
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(a) Rack del sistema de control (Placa del sistema de control y fuentes
de alimentacién)

(b) Placa del sistema de control - Parte delantera (Placa de desarrollo
Xilinx FPGA)

(c) Placa del sistema de control - Parte trasera (placa de adquisicién y
depuracién)

Figura D.1: Fotos del sistema de control.

etapa de filtrado y acondicionamiento de senales. Tanto las entradas de los con-
vertidores como las etapas previas fueron disenadas integramente diferenciales, de
forma de minimizar el ruido de modo comun. Los filtros estan implementados de
forma activa, y los anchos de banda estan ubicados en 1 MHz en los canales corres-

pondientes a ip, ip v vo, v 2 MHz en el caso de ig. Esta placa cuenta ademés con
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2 convertidores DAC DAC8311 de Texas Instruments de 14 bits y 1 MSPS [47].

D.1.2. Placa de control

El sistema de control se implementé en una FPGA Spartan 3 (3S200F TG256-
5). Esta contiene un total de 1920 slices y 12 multiplicadores de 18 bits dedicados.
El codigo se implement6 en lenguaje VHDL debido a la portabilidad que este
ofrece. Para la edicion, simulacion, compilacién y programaciéon del cédigo se
utilizé la plataforma ISE provista por Xilinx. Se utilizé un reloj principal de
160 MHz generado mediante un DCM (Digital Control Manager) a partir de un

reloj externo de 50 MHz.

D.2. Descripcion de la implementacién del sis-
tema de control

En la Figura D.2 se muestra un diagrama en bloques de la implementacién
del sistema de control. Las funciones realizadas por cada uno de los bloques se

describen en las siguientes secciones.

D.2.1. Bloques de interfaz con los convertidores ADC y
DAC

Las comunicaciones con los conversores son comandadas por la FPGA | siendo
ésta la que define los instantes de conversién. Los conversores ADC utilizados son
operados a 1 MSPS en las mediciones de ip, ip y vo, v @ 2 MSPS en el caso de ig.
La comunicacion de los conversores ADC utiliza un clock de 40 MHz, y se realiza
en forma serie en el caso de los conversores de 1 MSPS, y en paralelo a través del

envio de dos palabras de 8 bits en el caso restante. Las datos recibidos desde los
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Figura D.2: Diagrama de la implementacion del control digital.

ADC se ajustan de modo de entregar al resto de los bloques senales con un rango
dindmico bipolar de £20 A en el caso de las corrientes, y 10V en el caso de la
tension.

Los conversores DAC se comunican en formato serie mediante un clock de
20 MHz, de forma de operar a una velocidad de 1 MSPS. Las datos se ajustan de

modo de obtener a la salida del sistema un rango dindmico bipolar de +10V.

D.2.2. Interfaz serie de comunicacion externa

En este bloque, se implementa la comunicacién con el SCS (sistema de co-
mando y supervision), cuya jerarquia es superior a la de la fuente y comanda la
operacién de multiples convertidores. El sistema recibe del SCS la informacion
sobre el ancho de pulso, la referencia de corriente y el comando de inicio de pul-
so para sincronizar a la fuente con el resto del sistema. Ademds, mediante este

bloque se provee al SCS informacion acerca del estado del convertidor.
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D.2.3. Control secuencial

Este bloque gestiona la interconexion entre las diferentes estructuras median-
te el control del estado de los interruptores Sy, Sy y Sz, y la habilitacién de los
controles de corriente de los generadores GIP y GIS, y del bloque de regula-
cién. En este bloque, se implementa ademaés el calculo del presincronismo. En la
Figura D.3 se muestra un diagrama de flujo de las tareas realizadas. Este bloque

se implement6 mediante una maquina de estados.

Estado
Inactivo

5:0N  S:ON  §.0FF
GIP-GIS-REG: Deshabilitados

S:0FF  S§:ON  S:ON
GIP-GIS-REG: Habilitados Flat

Top

S:0FF  S:OFF  S:0FF
GIP-GIS-REG: Deshabilitados | —oapade

Bajada
B _ﬁ _______________ ! _ |

Figura D.3: Diagrama de flujo del bloque de control secuencial.
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D.2.4. Bloques de control de corriente

Estos bloques realizan los controles de corriente de los generadores GIP y
GIS. Ambos controles estan implementados mediante moduladores por histéresis
digitales, haciendo uso de maquinas de estado, comparadores y contadores. Estos
controles cuentan con limitaciones en frecuencia, de modo de evitar posibles danos

en los interruptores.

D.2.5. Regulacion

En este bloque, se implementan los lazos de regulacién previamente explicados
en la seccién 3.3. Los mismos se implementan de forma discreta [48] en la FPGA,
la cual contiene multiplicadores embebidos. Estos operan con palabras de 18 bits
como entrada, y entregan el producto en formato de 36 bits. Para aprovechar los
beneficios tanto de velocidad como de ocupacion de area de la FPGA, los lazos
de realimentacion se implementan en base al uso de la aritmética utilizada por
los multiplicadores. En consecuencia, los productos se realizan en aritmética de
punto fijo de 18 bits, y las sumas en aritmética de punto fijo de 36 bits.

Para seleccionar las constantes de normalizacién de las senales, se buscan las
senales de mayor magnitud, siendo en este caso las correspondientes a los bloques
Gc y K (Figura D.4).

v iy i

_* IREF
Kv| | K1 é‘

—F)—Ge(z)

Figura D.4: Lazos de realimentacion.

La salida del bloque G¢ (i¢) puede ser dividida en dos componentes:

ic=To+ 1o (D.1)
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donde Io es un término constante e igual a la suma de las realimentaciones
provenientes de los bloques Ky y Ky, y I¢ es un término variable que surge de

las variaciones de ip.

El término constante se puede expresar como:
Ic = KyVo + Kilp = (KvR+ Ki) - Ippr (D.2)

Dado que este término es constante y conocido, y su magnitud es muy elevada,
puede ser eliminado de los célculos del controlador G¢ y agregado como una etapa
de suma en su salida. Como resultado, la salida del controlador operara magnitu-
des bajas. Ademas, si Ky R < K7, el término Ky R puede ser simplificado, dando

lugar al esquema mostrado en la Figura D.5.

Vo o 2o

_+ I/fFF
Kv| | K1 é‘

D) Ge(z)

Iom Ky Ly

Figura D.5: Modificaciones en el lazo de realimentacion.

De todas formas, aun existen problemas asociados a la pérdida de resolucién
en la normalizacién, debido al hecho de que los términos Kjip v K;Irgpr son
mucho més grandes que la salida del controlador o Ky ve. Este problema, se puede
superar mediante la modificacion del orden en que se realizan las operaciones,
como se muestra en la Figura D.6. Se puede ver que, como i resulta cercana a
IrER, los términos Kyve y K- (io — Irer), y el resultado de la salida del bloque

G¢, resultan del mismo orden.

Finalmente, las ganancias de los lazos de realimentacién son normalizados

por un factor 2%, el cual es considerado antes del lazo de feed-forward. En la
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Figura D.6: Lazos de realimentacion resultantes.

Figura D.7, se muestra un esquema detallado de los lazos de realimentacién im-

plementados en este bloque.

Figura D.7: Detalle de la implementacion de los lazos de regulacion.

Los bloques de ganancia Kg; vy Kgy corresponden a la etapa de sensado y
conversién. Estas ganancias, se obtienen como Kgr = 2'7/20A y Kgy = 2'7/10V.
Las salidas de los datos provenientes de los ADC son convertidas del formato de

16 bits al de 18 bits, para corresponderse con el formato numérico adoptado.

El factor 1/2, antes del bloque Ky, se utiliza para ajustar la diferencia de
ganancia existente entre Kgy v Kgr. El generador GIS esta representado con la

ganancia 1/Kg;, cuyo valor es 20 A /2'7.
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D.3. Conclusiones del apéndice

En este apéndice se describio la implementacién del sistema de control en una
plataforma basada en FPGA. La multiplicidad de tareas ejecutas paralelamente
por dicha plataforma, dejo en evidencia su capacidad para cubrir las exigencias
de los sistemas de control de convertidores multiestructura.

Se presenté una estrategia para desacoplar fracciones de gran magnitud cons-
tantes y conocidas de las senales en los lazos de regulacion, la cual permitié ex-
tender los rangos dinamicos de las operaciones sin necesidad de incrementar la
longitud de palabra de la aritmética utilizada.

La utilizacién de recursos en la FPGA resulté cercana al 39 % ademés de 3

de los 12 multiplicadores disponibles.



Apéndice E

Almacenamiento de energia en

los bancos de capacitores

Este apéndice tiene por finalidad cumplir con dos objetivos: determinar las
magnitudes de energia que deberan suministrar los equipos destinados a la car-
ga de los bancos de capacitores, y fijar las ecuaciones para la seleccion de las

capacidades de los mismos.

En la Seccion E.1 se determinan la magnitud de energia transferida desde los
bancos de capacitores hacia el convertidor, la cual serd utilizada en el calculo de las
capacidades, y la suministrada por los equipos de carga asociados a los mismos. La
diferencia entre estas dos magnitudes estd dada por la energia recuperada desde
la carga hacia los bancos de capacitores, la cual es una caracteristica destacable
de la topologia propuesta. En la Seccién E.2; se fijan criterios para la seleccion
de la capacidad de los bancos de capacitores. Por ultimo, en la Seccion E.3, se

indican las principales conclusiones de este apéndice.

183
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E.1. Transferencia de energia en los bancos de

capacitores

En las fuentes de corriente pulsada tratadas en este trabajo, el consumo de
energia esta concentrado en una ventana de tiempo muy pequena en relacién al
periodo de repetitividad de los pulsos. Esta caracteristica, permite almacenar la
energia necesaria para la generacién de los pulsos sobre los bancos de capacitores
de entrada, en forma lenta durante el tiempo inactivo del sistema, para luego
utilizar esta energia en la generacion del pulso. Gracias a esto, es posible utilizar
equipos para la carga de los capacitores con especificaciones menos exigentes.
Estos cargadores, funcionan como fuentes de corriente, por lo que el tiempo de
carga Toe, depende de la corriente que pueda suministrar el cargador Ioc., la
capacidad del banco de capacitores Cz y el cambio de tension que se desee realizar
sobre los mismos AV, (Ec. (E.1)). La magnitud de este cambio serd la tension
completa de carga, cuando se encienda el equipo, o la diferencia de tensién que

quede luego de la recuperacién de energia, en la generacion de cada pulso.

Tecr = —A‘;CC&"CI (E.1)
CCx

E.1.1. Energia suministrada por Cat

La energia transferida por Cat estd dada por eco = €rpr0 + ERpro—ES, donde
€rpLo ©s la energia necesaria para la carga de los inductores y €rpro—ps corres-

ponde a las pérdidas de energia en las resistencias durante la etapa de subida, las
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cuales estdn dadas, en forma aproximada, por las ecuaciones (E.2) y (E.3).

Lp + Lo)I?
€LpLo ( b 9 ) REE (EQ)
T
Erpro—ps = Iapp(Rp+ Ro)=> (E.3)

3

E.1.2. Energia suministrada por Cp

La energia almacenada en el capacitor Cp, es utilizada para compensar las

pérdidas sobre las resistencias serie de los inductores durante el flat-top (Ec. (E.4)).

ecp = Ippr(Rp + Ro)Trr (E.4)

E.1.3. Energia suministrada por C's

En condiciones de funcionamiento normal, GIS entrega una corriente con valor
medio nulo, por lo que la energia entregada por C's es la correspondiente a las
pérdidas en los componentes. En cambio, si existiese diferencia entre el valor
medio de la corriente entregada por GIP e Izpp, la cual puede ser positiva o
negativa, esta diferencia deberia ser provista por GIS. En funcién a esto, se disena
el sistema para una condicion de peor caso y se adopta una diferencia de Ka;cs
veces la corriente de referencia con sentido tendiente a descargar C's. Teniendo en
cuenta las magnitudes de las energias en juego, las pérdidas en los componentes
resultan despreciables frente a la energia entregada a la carga. Luego, la pérdida

de energia de C's se modela por medio de la Ec. (E.5).

ecs = Ro (K picsIppr)” (E.5)

Se puede observar que en el caso de que GIP entregue una corriente superior
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a la de referencia, GIS debera extraer corriente de la fuente. En este caso, puede
suceder que exista una transferencia de energia neta desde la fuente hacia GIS.
Si esto ocurre, se debe utilizar un cargador para C's con capacidad bidireccional

de energia, o en su defecto, un freno dindmico que mitigue la deriva de tension.

E.1.4. Recuperacion de energia

La energfa recuperada hacia C'at puede ser calculada como ercat = €rpro —
ERrpro—EB, donde €r,1, es la energia almacenada en los inductores al comienzo de
la etapa de bajada, y erpro—rp es la energia de pérdida en las resistencias Rp y

Ro durante la misma (ecuaciones (E.2) y (E.6)).

T
Luego, la energia que debe aportar el cargador de Cat entre pulsos cccat,
resulta dada por la energia entregada por Cat durante la etapa de subida ¢y,

menos la energia recuperada durante la etapa de bajada egcq: (Ec. (E.7)).

Te+1Tg

5 (E.7)

ECCat = ECat — ERCat = [IQ%EF(RP + Ro)

E.2. Seleccién de las capacidades

En el caso de Cat, dicha seleccion se realiza de forma de limitar el incremento
en el valor RMS debido a la deformacion de la rampa de subida. La seleccion
de C'p y Cs, por otra parte, se efectia en funcion a la variacién maxima de la

frecuencia de conmutacién de los respectivos generadores.
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E.2.1. Seleccion de Cat

El circuito simplificado de carga de Lp y Lo se indica en la Figura E.1

~ " Lp Rp Lo Ro

/USZ

Figura E.1: Circuito equivalente de carga de Lp y Lo durante la etapa de subida.

La forma de onda de corriente puede ser determinada mediante la Ec. (E.8).

io(t) = Iyaxe * sen(wt) (E.8)
donde
Rp + Ro
S i E.
2(Lp + Lo) (E-9)
! : (E.10)
w=y|l————«a :
(Lp+ Lo)Cat

La constante Ij;4x se ajusta para arribar a la corriente de flat-top, Igrgr, en

el tiempo de subida, Ts. Reemplazando el valor de Iy 4x en la Ec. (E.8), resulta

la Ec. (E.11).
e~ sen(wt)
e=Ts sen(wTs)

io(t) = IREF (Ell)

El aporte RMS durante la etapa de subida puede ser computado por medio
de la Ec. (E.12).

iorms = \/ (i5(t)) (E.12)
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Luego, reemplazando la Ec. (E.11) en la Ec. (E.12) y elevando al cuadrado,
se obtiene la Ec. (E.13). Este tltimo paso se realiza para simplificar el manejo de

ecuaciones y sera corregido al final del analisis.

]'2 Ts
2 _ REF ~2at ., 2
(i5(t)) = o—2aTs senQ(wTS)TS/O e ““sen”(wt)dt (E.13)

Resolviendo la Ec. (E.13) y trabajando algebraicamente se obtiene la Ec. (E.14),
la cual permite obtener el valor RMS de corriente aportado durante la etapa de

subida en el caso real.

(i) ((Lf;i)) (1 — e 20Ts) — 272075 gen(wTy) (aTs sen(wTs) + wTs cos(wTy))

IZ e a 4((aTs)? + (wTs)?)e2Ts sen?(wTs)

(E.14)

En el caso ideal, el cual presenta el minimo valor RMS, la corriente sube en

forma de rampa y dicho valor puede ser calculado por medio de la Ec. (E.15).

(1) (rampa) = (7(0) (rampa) = 12X (5.15)

El objetivo de la Ec. (E.14) es determinar el valor de Cat, el cual depende de
w, para limitar el valor RMS maximo durante la etapa de subida. Sin embargo,
debido a que se trata de una ecuacion trascendente, no puede ser resuelta alge-
braicamente. Como solucién a esta limitacion, se propone el uso de un grafico
paramétrico, mostrado en la Figura E.2, el cual utiliza como parametro a a7y y
relaciona a wTg con Alpgus, donde este iltimo término relaciona a las compo-

nentes RMS del caso real y de la rampa (Ec. (E.16)).

lorus — lorms(rampa) | (ip(t))
Iorms(rampa) Ipp/3

Alorus = 1 (E.16)
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Z
aTs = 400-1073
aTs = 300-10"3

14 aTs =200 -10"3Y
aTs=100-1073

12+ ===aTs=50-10"3
aTs=25-10"3

als =0

Alorms|%)

Figura E.2: Grafico paramétrico para el cdlculo de Clat a partir del valor RMS.

El proceso de seleccién, consiste entonces en calcular aTs mediante la Ec. (E.9),
de forma de situarse en una curva de la Figura E.2 y luego, a partir de ésta, ob-
tener wTs asociado al valor RMS limite, Alprys. Finalmente, Cat puede ser

determinado aplicando la Ec. (E.10).

E.2.2. Seleccion de Cp y C's

La capacidad requerida para los bancos Cp y C's depende de la energia que
deban suministrar, ¢, y de la variacion admitida en su tensién.

Se debe recordar que Cp y C's proveen la energia a GIP y GIS, por lo que
variaciones de tension en los capacitores conducen a variaciones en la frecuencia
de operacién de dichos generadores. La tolerancia respecto a la variacién admitida
en la frecuencia es distinta dependiendo de la funciéon que cumple cada generador.
Una vez determinado el rango de variacién de frecuencia admitido, el cambio de

tension asociado a éste, Ka,cz, se puede calcular por medio de las ecuaciones
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(3.30) y (3.39) indicadas en el Capitulo 3. Luego, la capacidad minima puede ser

determinada por medio de la Ec. (E.17)

28035

Cx >

(E.17)

Se puede observar que, cuanto menor sea la variacién de tensién tolerada
mayor sera la capacidad requerida, y cuanto mayor sea la capacidad requerida, a
igual capacidad de corriente del cargador, mayor sera el tiempo de carga inicial
del capacitor. En consecuencia, existe una relaciéon de compromiso entre variacion
de tension admitida y tiempo de carga inicial del capacitor o corriente maxima

del cargador.

E.3. Conclusiones del apéndice

En este apéndice, se evaluaron las magnitudes de energia suministradas al
convertidor por cada uno de los bancos de capacitores. Luego, considerando la
energia recuperada hacia los mismos durante la generacion del pulso, se deter-
mino la energia que deben entregar los equipos de carga de los bancos de capaci-

tores.

La capacidad de recuperacion de energia hacia el banco de capacitores de alta
tension permite disminuir los requerimientos de corriente del cargador asociado.
Esto resulta ventajoso ya que este cargador debe manejar grandes tensiones, lo

que conduce a un equipo de gran dimension y con un costo relativo elevado.

Se determiné que la transferencia de energia por pulso desde el generador GIS
hacia el resto del convertidor puede resultar tanto positiva como negativa, lo que

deriva a la necesidad de un sistema de carga para el banco de capacitores C's
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con capacidad bidireccional en corriente, o en su defecto, un freno dinamico que
permita descargar C's entre pulsos.

Se fijaron los criterios para la seleccién de las capacidades de los bancos de
capacitores. En el caso de Cat, su capacidad se ajusta para limitar el exceso de
corriente RMS, debido a la deformacion de la rampa de corriente durante la etapa
de subida. Dada la presencia de ecuaciones trascendentes, C'at se ajusta mediante
el uso de un gréafico paramétrico. En relacién a Cp y C's, la capacidad se fija de
forma de acotar la variacion en la frecuencia de conmutacién de los respectivos

generadores.
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Apéndice F

Seleccion de los componentes
para los prototipos a escala real y

reducida

F.1. Prototipo a escala real

En la Tabla (F.1), se indican los pardmetros méas relevantes utilizados en el
diseno del convertidor a escala real. La fuente fue disenada para cubrir los requeri-
mientos de un conjunto de aplicaciones con diferentes exigencias. En la aplicacion
asociada al prototipo construido, las exigencias de tiempos de subida y bajada
son ligeramente inferiores a las indicadas en el diseno (Capitulo 4), con lo cual la

tensién maxima de Vg, resulta de 2,1kV.

Tabla F.1: Parametros de disenio del prototipo a escala real.

Trpr < 2000 A Alp=1A
Voar 2,1kV | Cat 10mF | Lp 0,omH | Lg 50 uH
Vep 600V | Cp  60mF | farp 10kHz | fars 100kHz | C' 4pF
Ves 600V | Cs TmF | Alp  15A | Alg 30A

193
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Para la etapa de alta potencia, los semiconductores y los circuitos de disparo
se han especificado teniendo en cuenta un equilibrio entre las capacidades de
tension, corriente y frecuencia de conmutacion.

Los interruptores S1 y S2 y los diodos D1 y D2 operan con elevada tension
y elevada corriente pulsada. En el caso de los interruptores S1 y 52, se utilizaron
modulos IGBT de 3,3kV, los cuales resultaron ser la mejor opcién para operar con
tensiones continuas de 2,1 kV y especificaciones de corriente pulsada de 2kA. D1
ha sido seleccionado con el fin de soportar la alta tension Vi, de forma de poder
utilizar dispositivos de baja tension en S4 y D4. D1 es ademds un dispositivo
con baja frecuencia de conmutacion, que tiene que soportar la corriente pulsada
durante el flat-top.

S4 y D4 son de baja tension, alta corriente y frecuencia de conmutacion
media. Estos deben suministrar la corriente nominal de 2kA durante el flat-top.
Se consideré que S4 y D4 deben ser seleccionados para funcionar en conjunto,
teniendo en cuenta los tiempos de conmutacion y la energia de recuperacion
inversa. Para estos dispositivos, se utilizaron médulos IGBT de 1,2kV y 2400 A
en conjunto con drivers que permiten una frecuencia de operacion de 10 KHz.

Los dispositivos semiconductores de potencia (S1, D1, S2, D2, S4 y D4) se
montaron sobre un disipador, y se utilizaron conexiones tipo busbar para mini-
mizar las inductancias parasitas. Se instalaron ademads capacitores de desacople
para minimizar el efecto de dichas inductancias. Se puede destacar que, para los
capacitores de desacople del bus de alta tension se utilizaron capacitores de DC
con bajas inductancias parasitas (en lugar de los capacitores de tipo snubber para
GTO/IGBT), debido a que su corriente es muy baja como consecuencia del modo
de operacion pulsado. En la Tabla (F.2) se listan los dispositivos semiconductores
y los circuitos de disparo utilizados, indicaAndose en cada caso sus caracteristicas,

su fabricante y su nombre comercial.
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Tabla F.2: Listado de dispositivos semiconductores. Prototipo a escala real.

Dispositivo Caracteristicas | Fabricante Cédigo

S1 3300V /1500A EUPEC FZ1500R33HL3
D1 2x 1700V /800A | EUPEC DD800S17K3-B2
S2 3300V /1500A EUPEC FZ1500R33HL3
D2 3300V /800A EUPEC DD800S33K2C
S3 3300V /400A EUPEC FZ400R33KL2C_B5
D3 3200V /22.9A IXYS UGE0421AY4
S4 1200V /2400A EUPEC FZ2400R12KE3
D4 3300V /800A EUPEC DD800S3K2C
disparo 51,52,54 CONCEPT | 1SD536F2-FZ1500R33HL3
disparo S3 CONCEPT 25C0650P

En el Apéndice B se realiza un estudio térmico tedrico de los dispositivos
semiconductores, con el objeto de estimar el tiempo de vida media de estos com-
ponentes. De este estudio, surge que el dispositivo con mayores exigencias es 54,
debido al ripple térmico en la juntura que éste presenta como consecuencia de las
elevadas pérdidas de potencia por conmutacién. El tiempo de vida estimado para

este dispositivo es de 35 anos.

En el diseno de los bancos de capacitores C'at y Cp, se utilizaron dos tecno-
logias diferentes. En el caso del banco de capacitores de alta tension, se instalaron
capacitores de potencia de film de 1500 uF y 3,5kV. En el caso de los capacitores
de baja tension se utilizaron capacitores electroliticos, ya que ofrecen la mejor

relacién energia/tamano. En la Tabla (F.3) se indican los capacitores utilizados.

Para la carga de los bancos de capacitores, se utilizaron cargadores conven-
cionales basados en topologias resonantes. En la Tabla (F.4) se listan los equipos

de carga utilizados.
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Tabla F.3: Listado de capacitores. Prototipo a escala real.
Dispositivo | Caracteristicas Fabricante Codigo
C 4uF /3500V AVX FPXR86X0205J
Cat 8x 1530uF /3500V AVX DKTFMK2MH1537
Cp 4x 15mF/1460V | FELSIC-CAPAX A761897_BD
Cs 6x 1200uF/1800V AVX FFLI6B1207K-JE

Tabla F.4: Listado de cargadores de capacitores. Prototipo a escala real.

Dispositivo Caracteristicas | Fabricante Caédigo
cargador Cat | 3.5KV/1.43A | TECHNIX CCR-3.5-P2500
cargador Cp 600V /25A SORENSEN | SGA-600X25D-OAAA
cargador C's 650V /2A FUG MCN1400-650

Para el sensado de la corriente Ip, se utiliz6 un transductor de corriente de

efecto Hall, en tanto que para el sensado de las corrientes I e Ig se utilizaron

transformadores de corriente. En la Tabla (F.5) se listan los sensores utilizados.

Tabla F.5: Listado de sensores de corriente. Prototipo a escala real.

Dispositivo | Caracteristicas | Fabricante Cédigo
sensor Ip 0.2mA/A LEM LF2005-S/SP1
sensor Ip 0.2mV/A PEARSON 8539
sensor g 0.1V/A PEARSON 110
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F.2. Prototipo a escala reducida

En la Tabla (F.6) se indican los pardmetros mas relevantes utilizados en el

disenio del convertidor a escala reducida.

Tabla F.6: Parametros de diseno del prototipo a escala reducida.

Irpr <15A

Vear 20V | Cat 10mF | Lp  0,5mH | Lg 50 uH

ch 10V Op 60 mF fG[P 10 kHz fGIS 100kHz | C 4,U,F

Voo 10V | Cs TmF | Alp

1A Alg 1A

La seleccion de los componentes del prototipo a escala reducida se realizé apli-

cando consideraciones similares a las utilizadas en el prototipo a escala real. A

continuacién, se listan los dispositivos empleados. En la Tabla (F.7) se muestran

los dispositivos semiconductores, en la Tabla (F.8) se muestran los capacitores y,

por ultimo, en la tabla Tabla (F.9) se muestran los sensores de corriente.

Tabla F.7: Listado de dispositivos semiconductores. Prototipo a escala reducida.

Dispositivo Caracteristicas | Fabricante Cédigo
S1,D1,52,D2,54,D4 | 600V /114A VISHAY | 50MT060WHTAPbF
S3, D3 800V /15A IXYS IXFH15N80
H1-4 52V /5.6A ST L6206
disparo S1 — 4 AVAGO HCPL3120
disparo H1 — 4 AVAGO HCPL2531
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Tabla F.8: Listado de capacitores. Prototipo a escala reducida.

Dispositivo | Caracteristicas | Fabricante Cadigo
C 4x 1uF/3500V | EPCOS | B1037796686
Cat bx 2.2mF/63V | VISHAY BC0834
Cp 9x 10mF/16V | VISHAY BCO0817
Cs 1x 10mF/16V | VISHAY BCO0817

Tabla F.9: Listado de sensores de corriente. Prototipo a escala reducida.

Dispositivo | Caracteristicas | Fabricante Cédigo
sensor Ip 25A LEM LAH 25-NP
sensor 1o 25A LEM LA 25-NP
sensor Ig 50A PEARSON 411




