IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 17, NO. 11, NOVEMBER 2019

1849

Development of a Four-Switch Buck-Boost
Converter: Operation Modes, Control and
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Abstract—This paper presents the development and practical
implementation of a four-switch buck-boost converter for
variable input voltage. The circuit operates in buck or boost
mode when the input values are higher or lower than the output.
For voltages near the required level, the traditional buck-boost
mode is replaced by modes A and B consisting in the combination
of some periods working in buck mode with others working in
boost mode. The sequence and duty cycle assignment of these
transition modes are defined according to an approach based on
steady-state analysis and discrete-time models. The digital system
is completed by the addition of a voltage control loop that
regulates the output under possible perturbations. Experimental
results show that the proposed modes A and B present less ripple
and appreciable less losses than the buck-boost counterpart.
Thus, the prototype achieves efficiencies above 95% for all the
input range and nominal load.

Index Terms—Digital control, Energy efficiency, Switching
converter.

1. INTRODUCCION

OS convertidores conmutados cc-cc han adquirido un rol

especialmente importante en la industria de los sistemas

satelitales, los vehiculos eléctricos y los dispositivos
portatiles como las computadoras personales, teléfonos
celulares, camaras digitales, etc., pues permiten transformar
los niveles de tension de corriente continua de manera cada
vez mas eficiente, prolongando asi el tiempo util de sus
elementos de almacenamiento de energia [1-7].

Cuando se utilizan baterias, la tension entregada puede ser
mayor o menor que el nivel requerido a medida que éstas se
cargan o descargan. Para mantener regulada la tension es
comun que se utilicen convertidores reductores-elevadores.
Entre las topologias conocidas, existe una en particular que
deriva del convertidor Buck-Boost no inversor [8]. El circuito
estd compuesto por cuatro transistores que operan de a pares
de manera independiente. Esto posibilita la implementacion de
distintos esquemas de operacion, llevando la eficiencia del
circuito por encima del Buck-Boost tradicional [9-14].
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El convertidor Buck-Boost de cuatro llaves (BB4S) funciona
como un convertidor Buck cuando la tension de entrada esta
por encima de la salida y como un Boost cuando la tension
estd por debajo. Para tensiones de entrada cercanas al nivel de
salida los tiempos de apagado (en el modo Buck) o de
encendido (en el modo Boos?) de las llaves se hacen cada vez
mas pequeiios. Idealmente, este hecho no seria un
inconveniente, plantedandose un cambio suave de un modo de
operacion hacia el otro. Debido a no idealidades inevitables en
la practica como los retardos, el ruido de conmutacion, etc.,
los ciclos de trabajo tienen siempre limites superiores e
inferiores. Si se violan estas restricciones, el convertidor
BBA4S pierde controlabilidad y los transitorios de la tension de
salida empeoran [14-15].

La manera mas simple de mitigar este inconveniente
practico es hacer que el convertidor opere como Buck-Boost
en la zona donde la tension de entrada es cercana a la de
salida. Sin embargo, al conmutar las cuatros llaves se deteriora
la eficiencia [13-15]. Pueden encontrarse en la literatura
distintas alternativas de funcionamiento para el BB4S que
logran una transiciéon lo mas suave posible entre los modos
Buck y Boost. Cada una de las metodologias esta basada en
una teoria especifica. Las propuestas van desde el uso de
rampas de compensacion, lazos de histéresis hasta
implementacion de modos intermedios, entre otras [13-19].

En particular, la implementacion de modos intermedios
consiste en combinar periodos donde el BB4S opera como
Buck con otros donde opera como Boost [10, 14, 20]. En el
llamado modo 4, el niimero de periodos como Buck es mayor
o igual que el numero de periodos como Boost, garantizando
que la tension de salida sea menor que la tension de entrada.
En el modo B, la relacion es inversa, permitiendo que la
tension de salida pueda ser mayor que la tension de entrada.
La utilizacion de estos modos combinados ofrece cierta
versatilidad pues el comportamiento en las transiciones
depende de como se defina la cantidad de periodos que el
convertidor funciona como Buck o como Boost 'y de como se
asignen los ciclos de trabajo de las llaves.

Asi, por ejemplo, la estrategia de asignacion propuesta en
[14] esta basada en la minimizacion en promedio de la
derivada de la tension de salida. La expresion de dicha
derivada se obtiene a partir de los modelos promediados del
convertidor en los modos Buck y Boost. Ademas, se asume
que los ciclos de trabajo de las llaves en cada modo
combinado son fijos. Pensando en una implementacion digital,
se determina en [20] cuéles son las mejores combinaciones
para los modos 4 y B de acuerdo a la minimizacion del error
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medio cuadratico entre el nivel de la tension de salida al inicio
de cada periodo de conmutacion y el valor de salida deseado.

En el algoritmo planteado la tension se estima utilizando
los modelos no lineales de tiempo discreto de los modos Buck
y Boost. Se analizan ademas dos alternativas para relacionar
los dos ciclos de trabajo. En una de ellas, los periodos
operando como Buck y como Boost se implementan con el
mismo ciclo de trabajo. En la segunda, los ciclos van variando
gradualmente con el fin de reducir las transiciones en los
valores cuando se pasa del modo Buck al modo A y del modo
B al modo Boost.

En este trabajo se presenta el disefio, desarrollo e
implementacion practica del BB4S incorporando los modos 4
y B. Se formaliza aqui el enfoque presentado en [20] para el
caso donde se emplean los mismos ciclos de trabajo para
ambas llaves. Ademas del bloque de control que realiza los
cambios de modo, se agrega al convertidor un segundo lazo
digital para mantener regulada la tension de salida ante
posibles perturbaciones. Para facilitar la implementacion, se
utiliza un tnico controlador del tipo PI. Como los desempefios
dindmicos en los distintos modos de funcionamiento no
presentan cambios cualitativos importantes, las ganancias se
determinan considerando la funcién transferencia que
representa el caso mas critico. Los ensayos experimentales
muestran que el sistema completo presenta comportamientos
adecuados y la tensién se mantiene regulada ante distintas
variaciones. Las eficiencias alcanzadas por el prototipo llegan
a niveles por encima del 95%, encontrandose dentro de los
rangos admisibles en estos tipos de aplicaciones [14, 15].

El trabajo se organiza de la siguiente manera. En la
Seccion I se presentan los posibles modos de funcionamento
del convertidor. En la Seccion II se describen las etapas de
control del sistema. En la Seccion III se realiza el disefio de la
fuente de acuerdo a las especificaciones establecidas. Los
resultados experimentales obtenidos al ensayar el prototipo de
laboratorio se incluyen en la Seccion IV. Finalmente, las
conclusiones se resumen en la Seccién V.

II. OPERACION DEL CONVERTIDOR

El convertidor Buck-Boost no inversor es una de las
topologias reductoras-elevadoras mas sencillas donde la
tension de salida posee la misma polaridad que la tension de
entrada [8]. El diagrama del circuito en su version sincronica
se muestra en la Fig. 1, donde Vi, es la tension de entrada, V,
es la tension de salida, L y C son la bobina y el capacitor que
forman el filtro, R; es la resistencia de carga y S; a Sy son
transistores trabajando como llaves. El par S;-S, opera de
manera complementaria mediante la sefial de modulacion
PWMI1 mientras que el par S3Ss opera, también
complementariamente, con la sefial PWM2. Ambas ondas
cuadradas tienen la misma frecuencia de conmutacién f; =
1/T; y poseen ciclos de trabajo dy = t,,1/Ts Yy dy = tona/Ts »
donde #,,; y ton2 representan los tiempos de encendido de los
transistores.

Una de las formas de funcionamiento de este convertidor
consiste en utilizar la misma sefial PWM (con su
complemento) para operar los dos pares de transistores [8]. En
ese caso, S; y S3 estdn encendidos simultaneamente durante el
intervalo d;T = d,T mientras que S y Sy estan apagados. Asi,
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la energia fluye desde Vj, hacia el inductor L y el capacitor C
se descarga sobre la carga. Durante (1 —d,)T = (1 —d,)T,
las sefiales se complementan y S, y Sy estan encendidos
mientras que S; y S3 estan apagados.

[ e el
T Sz {Jlﬁs -|-C RE,
PVlVl;/Il PWM?2

Fig. 1. Diagrama del convertidor Buck-Boost no inversor de cuatro llaves.

El inductor se conecta ahora sobre la salida y la energia es
transferida a Cy R;. La relacioén de conversion es

0T 1 g, ™

y entonces la tension es reducida cuando d; < 0.5 y elevada
cuando  d; > 0.5. Al operar siempre con dos llaves
simultdneamente, las pérdidas por conduccion y conmutacién
naturalmente se duplican [13-14].

Ahora bien, operando los pares de llaves de manera
independiente  (d; # d,), se logran esquemas de
funcionamiento alternativos como se muestran en la Fig. 2. Lo
que se busca es reducir el nimero de conmutaciones de las
llaves para asi mejorar el rendimiento del circuito.
Bésicamente, cuando V;,, es mayor o menor que V, prevalecen
los modos clasicos.

Modo Buck: Solo conmutan las llaves S; y S> a través de la
sefial PWMI1 mientras S3 se mantiene siempre apagada (Sy
encendida). Resulta asi

Vo =d,V; (2)

Modo Boost: So6lo conmutan las llaves S; y Sy a través de
la sefial PWM2 mientras §; se mantiene encendida (S:
apagada). De esta manera,

V—Vi 3
b= T ©)

A medida que el valor de V;,, se acerca a I, los tiempos de
apagado ((1 — d;)T para el modo Buck) o de encendido (d,T
para el modo Boost) de las llaves se hacen cada vez mas
pequeiios. Idealmente, este hecho no seria un inconveniente,
planteandose un cambio suave de un modo de operacion hacia
el otro. Pero, en realidad, los semiconductores presentan
retardos o velocidades de conmutacioén que limitan los valores
efectivos que pueden adoptar los ciclos de trabajo. Si se violan
estas restricciones, el convertidor pierde controlabilidad y los
transitorios de la tension de salida empeoran [14-15]. Para
evitar esta situacion, una alternativa es cambiar del modo Buck
al modo Boost, o viceversa, pasando por otro/s modo/s de
funcionamiento intermedio/s. En el esquema mas simple de la
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Fig.2(a), el convertidor opera dentro de la zona
(VinBu—min» VinBo—max) como el Buck-Boost no inversor
tradicional donde d; = d, = d. En las transiciones que se
plantean en este escenario, el ciclo de trabajo d; pasa de un
valor cercano a 1 a otro cercano a 0.5, o viceversa, Yy,
analogamente, d, pasa de un valor cercano a 0.5 a otro
cercano a 0. En cualquiera de los casos, se producen cambios
abruptos en la tension de salida.

Para suavizar los transitorios, se introducen los modos
adicionales que se presentan en la Fig. 2(b). Estos modos
combinados consisten en hacer que el circuito conmute una
cantidad a de periodos en modo Buck y otra cantidad f en
modo Boost. La secuencia se repite periodicamente y por el
tiempo que V;;, se encuentre dentro de dicho intervalo.

Vm max T
. e

N
: —
Vs B e E---E%r;%%
Vm_mm ...... ................. ................. ........... *M
: Modo Modo Modo ]
Buck Buck-Boost Boost ] (@)
Modo M Modo M Modo (b)
Buck - A Buck-Boost . B! Boost :
ViAo . Vm’\IB-nElLu
Modo © Modo E Modo Modo ©
Buck AT R Boost
Vinmax Vingo-ma o

mBu-min

Fig. 2. Esquemas de funcionamiendo del BB4S. (a) Operacion con los modos
basicos Buck, Buck-Boost no inversor y Boost. (b) Operacion incluyendo el
modo 4 (MA) y el modo B (MB) en las transiciones. (c) Operacion donde el
modo Buck-Boost es reemplazado diretamente por los modos 4 y B.

Modo A: Como V,, >V, se tiene que a>pf,
predominando los periodos donde el convertidor opera como
Buck.

Modo B: Como V,, <V, se tiene que a<}p,
predominando los periodos donde el convertidor opera como
Boost.

En ambos modos, la relacion entrada-salida en estado
estacionario se obtiene realizando el balance volt-segundo
sobre el inductor del circuito de la Fig. 1 pero considerando
que el periodo real es T = (a + §)T;. Se llega asi a que

ad; +p
= Vi )
a+B(1—-d,)

Como en los modos 4 y B las cuatro llaves no conmutan
siempre, la eficiencia del circuito aumenta naturalmente
respecto al modo Buck-Boost no inversor. Por ello, surge el
esquema alternativo de la Fig. 2(c) donde los modos
combinados son implementados directamente en todo el
intervalo central (Vipgu—mins VinBo—max)-
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III. ESTRUCTURA DEL CONTROL

Como se ilustra en la Fig. 3, el sistema completo que se
propone en este trabajo posee dos etapas de control
implementadas de manera digital. La primera identificada
principalmente con el bloque “Control de Modo” establece
el modo de operacion del circuito de acuerdo a la medicion
de la tension de entrada y ademas fija el valor del ciclo de
trabajo que corresponde en estado estacionario. La segunda
etapa identificada por el controlador D(z) regula la tensién
de salida ante posibles perturbaciones en los parametros o
en la carga.

r-—-———"~>"=>"=>"~>">"=>"=>=="="="7—7"7—7<% 1
1 Vet d(KT;
o[ -0 [m H .
I | convertidor
: D PWM1-PWM2 [
I
: |
! e H
| A/D : Vin
I v,(kT)
| : K
I psp I

Fig. 3. Diagrama en bloques de la estructura de control implementada para el
Buck-Boost de cuatro llaves.

A. Control de Modo

Elegido el esquema de funcionamiento (Fig. 2), se
definen los rangos de tension que abarcan cada uno de los
modos posibles de operacion. Luego, el control se ocupa de
comparar la medicion de V;, respecto del nivel de salida
establecido y de determinar en qué modo debe operar el
convertidor. En esta etapa, se actualizan ademas los valores
de los ciclos de trabajo de las sefiales PWMI1 y PWM2 en el
estado estacionario.

Dentro de cada modo, el calculo de d; o d, se realiza a
partir de las relaciones entrada-salida (1) a (4) que se
detallan en la Seccién II. En particular, se observa en (4)
que los ciclos de trabajo en los modos 4 y B no estan
univocamente determinados. Ademas, estos dependen de la
cantidad de periodos a y B que el convertidor opere como
Buck y como Boost, respectivamente.

En [20] se proponen dos alternativas que logran disminuir
las transiciones y mejorar la regulacion. Como poseen
desempenos muy similares, se adopta aqui la opcion que
simplifica la operacién del convertidor pues los periodos en
modo Buck y en modo Boost se implementan con el mismo
ciclo de trabajo. Con base en (4), resulta

aVo +BWVo — Vi)

d. =d, =
re aVin + BV,

5)

La combinacién o-B que se utiliza en la operacion de
estos modos es aquella que minimiza la funcidn objetivo

N
£ = %kzlcvo(m -y ®
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y que representa el error medio cuadratico entre el valor (o
muestra) de la tension de salida al inicio del periodo de
conmutacion v, (kT) y el nivel deseado V, para un nimero N
de periodos. El valor asignado a N debe ser lo
suficientemente grande como para incluir el transitorio y
estacionario del sistema. Esta minimizacion se realiza fuera
de linea mediante un algoritmo que busca los Optimos
globales de a y B en el intervalo (Vingu-mins VinBo—max)-
Para ello, se tienen en cuenta los parametros del convertidor
y los estados del circuito se simulan a través de los modelos
no lineales discretos. La expresion general es

x((k + DT) = 0(D)x(kT) + p(d)V;y, (7)

donde k representa a multiplos del periodo de conmutacion
pues se muestrea a la misma frecuencia,
x(kT) = [i,(kT) v,(kT)]" y ademas,

@(d) - eAz(l—d)TseAlde’
QD(d) - eAz(l—d)Ts(eAlde _ ])AI131 + (eAz(l—d)Ts
- I)Angz.

Las matrices correspondientes al encendido (4; y B;) y
apagado (42 y B:) de la llave en cada modo de operacion se
encuentran en el Apéndice.

B. Controlador D(z)

Esta etapa consiste en un lazo de realimentacion en
tension que actia sobre el ciclo de trabajo de las sefiales
PWMI1 o PWM2 en cada periodo de conmutacion. El
controlador es lineal y comin a todos los modos de
operacion. Se busca asi tener una implementacién sencilla e
independiente del funcionamiento del circuito.

Para disefiar el controlador se necesita linealizar (7) en el
entorno de un punto de trabajo. Considerando que x(kT) =
X +2(kT)y d = D + d(kT), resulta

£((k + DT) = @(D)2(KT) + I'(X,D)d (KT)

donde X =[I—¢D)] (D), y D representan los
valores de estado estacionario de los estados y del ciclo de
trabajo (asignado por el bloque “Control de Modo”) y X(kT)
y d(kT) las variaciones de pequefia sefial. Ademas, ®(D) =
e42(1=D)Ts g 41DTs

F(X,D) — TS(eAZ(l_D)TSAl _ AZeAZ(l—D)TS)eAlDTSX
+T,[e420-D)Ts g oA1DTs 4-1R,
— AZeAZ(l'D)TSAz_lBZ
~ Ay R (M0 — ) ATIB Y,

Aplicando la transformada Z se llega a la funcion de
transferencia tension de salida-ciclo de trabajo

= C[zI + ®(D)]"'I'(X,D)
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con C = [0 1]. Como puede deducirse de las expresiones de
@ (D), I'(X,D) y las matrices del Apéndice, la estructura de
polos y ceros de G(z) podria cambiar en funcién del modo de
operacion que presente el circuito. Ademds, existe
normalmente un retardo temporal de un periodo que
representa el tiempo que demandan los calculos y la
asignacion de la accion de control luego del muestreo de las
variables. Como se muestra en la Seccion IV, se busca disefiar
un controlador D(z) sencillo del tipo PI, empleando las
técnicas de control lineal tradicionales, y que sea adecuado
para todos los modos de funcionamiento [14].

IV. DISENO Y CONSTRUCCION DEL CONVERTIDOR

En la Tabla I se resumen las especificaciones de la fuente
reductora-elevadora construida a partir del BB4S. La eleccion
de los componentes se realiza de manera de cumplir con los
requerimientos en todos los modos clasicos de funcionamiento
y también en los casos extremos.

TABLA I

ESPECIFICACIONES DEL BUCK-BOOST DE CUATRO LLAVES
Tensién de salida nominal Vo 10V
Rango nominal de la tension de Vin min 5V
entrada Vin max 15V
Corriente de salida nominal Ion 1A
Tensién de salida maxima Vomax 20V
Tension de entrada maxima Vinmax 40V
Corriente de salida maxima Iyax SA
Ripple de tension en la salida AV, < 100mV
Ripple de corriente en el inductor Aiy <3A
Frecuencia de conmutaciéon fs 100 kHz

De los calculos resulta una bobina con una inductancia L =
56uH y una resistencia interna r; = 20m€Q y un capacitor de
salida dado por C =422uF. La Fig. 4 ilustra el
comportamiento dinamico que presenta el BB4S operando en
los modos Buck (Fig. 4(a)) y Boost (Fig. 4(b)). Sobre las
curvas (en rojo) se superpusieron las muestras dadas por los
modelos discretos (azul). Como puede observarse, dichos
modelos reproducen de manera precisa el desempefio del
convertidor. Como el sistema se encuentra a lazo abierto (el
ciclo de trabajo es fijo) se evidencian pérdidas de regulacion
cuando se aplican los escalones en la tensién de entrada.

Por los niveles de tension, de potencia y de frecuencia de
conmutacion con los que se maneja el convertidor, se utilizan
llaves tipo MOSFET IRF1018ESTRLPBF con bajas pérdidas
por conmutaciéon y conduccion. En paralelo con S; y Sy se
conectan diodos de recuperacion rdpida tipo Schottky
STPS5L60, que soportan la misma corriente que las llaves
pues generan un camino de conduccién para la corriente en el
inductor durante los tiempos muertos de los transistores
(cuando todos estan apagados). Las sefiales PWM1 y PWM2
se manejan a través del circuito integrado LT1160 que posee
dos entradas y dos salidas independientes, con logica de
tiempos muertos y fuente flotante tipo boostrap para encender
los transistores S; y Sy El sensado de V;, y V, se realiza
mediante los amplificadores operacionales del integrado
TLV2375 en configuracion diferencial. Dichas etapas se
representan como ganancias constantes (K;,, = 0.0483 y K, =
0.06543). Los lazos de control se implementan en la unidad
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de procesamiento digital (DSP) TMS320F2812. En la Fig. 5 se
presenta la foto del sistema completo donde puede apreciarse
el prototipo del BB4S, el DSP y la placa de interconexion
entre ambos bloques. Dicha placa conecta las sefiales digitales
de los PWM del DSP con las entradas del LT1160 y también
las salidas analdgicas del TLV2375 con las entradas de los
conversores A/D del DSP. Los circuitos integrados se
alimentan con tensiones externas de 5y 12V.

® modelo discrelo
= circuito simulado

H H H H
)5 100 105 110 115 120
tiempo [s]

(2)

® modelo discrelo
=== _circuito simulado

L L I
105 110 115 120

tiempo [s]
(b)
Fig. 4. Comparacion entre la simulacion del BB4S y los modelos discretos
para distintos escalones en la tension de entrada. (a) Vin varia de 15V a 14V
(modo Buck); (b) Vin varia de 5V a 6V (modo Boost).

Fig. 5. Sistema completo. (a) Placa del BB4S con las etapas de sensado de
tensiones y de modulacién de los transistores. (b) Placa de interconexion entre
el convertidor y la unidad de procesamiento. (¢) DSP TMS320F2812.

Considerando el rango de variaciéon nominal de la entrada
y los limites practicos de los ciclos de trabajo de las llaves
(dmin =02 y dpey = 0.8) se determinan los niveles de
tension que definen los cambios de modo de operacion. Se
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detallan en la Tabla II las transiciones establecidas para los
esquemas de las Figs. 2(b) y (c), incorporando una histéresis
de +200mV para evitar oscilaciones espureas. Simulando
fuera de linea el algoritmo definido por (5) a (7) con los datos
del convertidor y N = 2000, se tiene que la combinacidon que
minimiza (6) tanto para el modo 4 como el modo B es a =
B = 1. Los valores de d;y d, en cada modo se asignan a partir
de las expresiones (1) a (3) y (5).

TABLA 11
TRANSICIONES QUE DEFINEN LOS CAMBIOS DE MODO
Esquema Val;l,?rclmn Transicion Tensiéon
Modo Buck a
Modo A 12,3V
Modo A a Modo 10.8V
1525V Buck-Boost
Modo Buck-Boost 3.8V
a Modo B ’
Con Modo Modo B a Modo 73V
Buck- Boost i
B(?ost Modo Boost a 7.7V
[Fig. 2(b)] Modo B
Modo B a Modo 92V
Sa15V Buck-Boost
Modo Buck-Boost 1.2V
a Modo A ’
Modo A a Modo
Buck 12,7V
Modo Buck a
Modo A 12,3V
15a5V Modo A a Modo B 9,8V
Sin Modo Modo B a Modo 73V
Buck- Boost i
Boost Modo Boost a
[Fig. 2 (©)] Modo B (XA
5al5Vv Modo B a Modo A 10,2V
Modo A a Modo
Buck 12,7V

Para disefiar el control de tension se calculan las funciones
transferencia que corresponden a la condicion nominal de
salida V, = 10V, R, = 10Q y distintos valores de V;, dentro
de cada modo de funcionamiento. Como el comportamiento
del circuito no presenta cambios cualitativos importantes
dentro de cada modo, se elige un tnico valor de tension de
referencia por modo. Luego se comparan las funciones
transferencia de cada modo y se observa que todas ellas
poseen sus polos cerca del circulo unitario. Como resultan ser
similares, se opta por la mas critica para realizar el disefio del
controlador lineal. La misma estd dada por la funcion
transferencia que resulta en el modo Buck al considerar V;,, =
15V, D = 0.66, X" = [0.74 9.98V]. Agregando el retardo
temporal y la ganancia de lazo resulta

0.06543(0.2114 z + 0.04214)

G(2) = 2(z2 — 1.99 z + 0.9941)

El controlador D(z) se disefia entonces a partir de la técnica
de re-disefio digital [21]. Esto es, la funciéon G(z) se lleva al
dominio continuo empleando la transformacion bilineal. Asi,
los pardmetros del controlador se calculan utilizando la teoria
de control analdgico. Aplicando luego la transformada inversa
se obtiene el controlador del tipo PI dado por
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_0.03994 z — 0.03968

D(z) = p— .

Se muestra en la proxima secciéon mediante ensayos
experimentales que el controlador propuesto logra eliminar el
error de estado estacionario y mantener la estabilidad en los
distintos modos e incluso en las transiciones.

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se muestran a continuacion distintos ensayos realizados sobre
el prototipo de laboratorio presentado en la seccion anterior.
En todas las imagenes de osciloscopio se incluye la sefial de
modulacion PWMI de las llaves S;-S, (amarillo), la sefial de
modulaciéon PWM2 del par S3-Sy (verde), la medicion de Vj,
(violeta) y la tension de salida (rojo).

En la Fig. 6 se presenta el comportamiento del circuito
antes distintos escalones en la tension de entrada cuando solo
actia la primera etapa de control. Todas las variaciones
aplicadas implican que el convertidor cambie de modo de
funcionamiento. Por completitud, se tiene en cuenta el
esquema que incluye el modo Buck-Boost [Fig. 2(b)]. En las
Figs. 6(a)-(d), los niveles de V;;, va disminuyendo mientras
que en las Figs. 6(e)-(h) va aumentando. Cuando el
convertidor opera en modo Buck [Figs. 6(a) y (h)] la tension
de salida esta gobernada por la sefial PWM1. Sin embargo, se
observa que la sefial PWM2 también conmuta. Esto ocurre
una vez cada 50 periodos para cargar el capacitor de boostrap
que permite el encendido de Sy. Por ello, la tension V, tiene un
ripple real de una frecuencia de 2kHz. En los modos Boost y
Buck-Boost, la frecuencia del ripple de salida es 100kHz y en
los modos 4 y B es de 50kHz pues se combina un periodo
como Buck 'y otro como Boost (¢ = § = 1).

Si bien esta primera etapa de control asigna los valores de
ciclo de trabajo en estado estacionario, la tension de salida no
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se encuentra regulada. Esto permite observar que el nivel de
salida alcanzado en el modo Buck-Boost se encuentra
apreciablemente por debajo de los 10V [Figs. 6(b), (c), (f) y
g)]. Al conmutar los dos pares de llaves, aumentan las
pérdidas, con la consiguiente caida en V. En el resto de los
modos, ocurre ademds que la corriente que circula por los
elementos es mayor en los periodos que el convertidor opera
como Boost, aumentando las pérdidas parasitas y por ello,
disminuyendo también el valor medio de tension.

La Fig. 7 muestra la respuesta del convertidor cuando ahora
la tension de entrada varia de forma continua con una
pendiente de 3,33V/s y se encuentra implementado el lazo de
control del tipo PI. En la Fig. 7(a), V;;,, asciende de 5 a 15V
mientras que en la Fig. 7(b) desciende de 15V a 5V. Como
puede observarse, el sistema es estable en todos los modos y
en las transiciones, manteniéndose la salida regulada en 10V.

En particular, el controlador D(z) se desempeia
adecuadamente en los modos A y B atin cuando se alterna un
ciclo de Buck y uno de Boost. En la figura puede notarse el
paso por el modo Buck-Boost pues el ripple es mayor que en
los modos 4 y B. La misma experiencia se repite entonces en
la Fig. 8 pero omitiendo el modo Buck-Boost de acuerdo al
esquema deseado de la Fig. 2(c). La tensién de salida no
presenta transitorios en todo el rango de 7,5V (£ 0,2V) a 12,5
(= 0,2V) pues los modos A4 y B presentan la misma
combinacion.

Para completar el andlisis, se obtienen las curvas de
eficiencia del prototipo. Para ello, se adquieren los datos de
tension y corriente de entrada y de salida y se calculan las
potencias correspondientes. El mismo procedimiento se realiza
variando V;, en todo el rango posible y fijando distintos
valores de corriente de salida entre 0.1A y 3A.

Fig. 6. Respuesta del convertidor ante los cambios de modo bajo el esquema que incluye al modo Buck-Boost. CH1 (5V/div.): sefial PWM1 (amarillo); CH2
(5V/div.): sefial PWM2 (verde); CH3 (1V/div): tension de entrada (violeta); CH4 (500mV/div): tension de salida (rojo). (a) Vi, disminuye de 12,5V a 11,5V
(modo Buck a modo A); (b) V;;, disminuye de 11V a 10V ( modo 4 a modo Buck-Boost); (c) V;,, disminuye de 9V a 8V (modo Buck-Boost a modo B); (d) Vi,
disminuye de 7,5V a 6,5V ( modo B a modo Boost); (e) Vi, aumenta de 7,5V a 8,5V (modo Boost a modo B); (f) V;,, aumenta de 9V a 10V (modo B a modo
Buck-Boost); (g) Vi, aumenta de 11V a 12V (modo Buck-Boost a modo A); (h) V;,, aumenta de 12,5V a 13,5V (modo 4 a modo Buck).
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Fig. 7. Respuesta del convertidor funcionando con el modo Buck-Boost y con
el lazo de control PI. CH1 (5V/div): sefial PWMI1 (amarillo); CH2 (5V/div):
sefial PWM2 (verde); CH3 (5V/div): tension de entrada (violeta); CH4
(500mV/div): tension de salida (rojo). (a) V;, aumenta en forma de rampa de
5V a 15V ; (b) V;, disminuye en forma de rampa de 15V a 5V.

1000s/ Stop F H 994V

0 500v/ @ 500v/ @ 500V/ @ 5000/ % 00s

500v/ B 500v/ B 500v/ B 5005/ % 00 10005/ Stop % 994V

Fig. 8: Respuesta del convertidor funcionando sin el modo Buck-Boost y con
el lazo de control PI. CH1 (5V/div): seial PWM1 (amarillo); CH2 (5V/div):
selal PWM2 (verde); CH3 (5V/div): tensién de entrada (violeta); CH4
(500mV/div): tension de salida (rojo). (a) V;, aumenta en forma de rampa de
5V al5V; (b) V;, disminuye en forma de rampa de 15V a 5V.
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El ensayo se lleva a cabo programando una carga
electronica y una fuente de tension, ambas a través de un
puerto GPIB. Para simplificar la comparacion, se muestra
primero en la Fig. 9 la eficiencia del sistema considerando los
cinco posibles modos de operacion [Fig. 2(b)]. A medida que
varia la tension de alimentacion y se producen los cambios de
modo también cambian las pérdidas en el circuito pues, cada
modo de funcionamiento implica un determinado niimero
(mayor o menor) de llaves en conmutacion o en conduccion.
Como podria esperarse, el modo de funcionamiento menos
eficiente es el Buck-Boost.

La eficiencia mejora para tensiones de entrada cercanas a
los 10V al eliminar el modo Buck-Boost de acuerdo al
esquema de la Fig. 2(c). Como se evidencia claramente en la
Fig. 10, los modos combinados logran incrementos de mas del
5%. Notese que, en general, el convertidor resulta ser menos
eficiente cuanto menor es la corriente (potencia) de salida
[Figs. 9 y 10]. Esto se debe a que las pérdidas en los
componentes son mas significativas y tienen un impacto
mayor sobre la entrada a medida que disminuye la demanda de
potencia en la salida.

Boost ModoB | Buck-Boost | Modo A : Buck

: no inversor |
1 I I ) |
[}

100,

95,
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Fig. 9. Eficiencia del sistema incluyendo el modo Buck-Boost, variando la
tension de entrada y fijando distintas corrientes de salida.
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Fig. 10. Eficiencia del sistema sin incluir el modo Buck-Boost, variando la
tension de entrada y fijando distintas corrientes de salida.

Para corrientes superiores a los 0,5A, la eficiencia del
circuito supera claramente el 90%, encontrandose alrededor
del 95% en promedio cuando el convertidor no funciona en
modo Buck-Boost. Para corrientes inferiores, la eficiencia
puede rondar el 80% en el peor de los casos.
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VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se abordod el disefio y control digital de un
convertidor Buck-Boost de cuatro llaves. El objetivo era lograr
que el circuito funcionara de acuerdo con las especificaciones
cuando la tension de alimentacion varia en un amplio rango,
simulando la carga/descarga de una bateria. Se utilizaron los
modelos en tiempo discreto para definir cudl es la mejor
secuencia de pulsos a implementar durante los modos 4y By
también para disefiar el controlador que regula la tensiéon de
salida. Para facilitar la estrategia de control, se implement6 un
unico controlador PI, cuyas ganancias se eligieron en base a la
funcién transferencia que surge como la mas critica dentro de
los modos clasicos.

Se realizaron distintos ensayos sobre el prototipo construido
y en todos los casos se pudo verificar que el sistema funciona
correctamente. De los experimentos se observa que el
controlador PI mantiene su buen desempefio en todos los
modos de funcionamiento e, incluso, en las transiciones. A
futuro se espera poder formalizar analiticamente esta
condicion, particularmente para los modos 4 y B.

Como era de esperarse los mejores niveles de rendimiento
se logran cuando no se incluye el modo Buck-Boost en el
esquema de funcionamiento. En ese caso, el convertidor
supera el 95% de eficiencia en el rango de corriente nominal,
encontrandose dentro de los niveles esperados para este tipo
de aplicaciones.

APENDICE

Las matrices que representan al convertidor en los distintos
modos de funcionamiento se resumen en la Tabla III.

TABLA 11T
MATRICES QUE INTERVIENEN EN LOS MODELOS
—/L —1/L
Buck A =4y = [ 1/c —1/RC]’
BT =[1/L 0],BI=[0 ol
A = —n,/L 0
1=1 9 —1/RC]’
Boost A = [—rL/L —-1/L ]
2= 1/c -1/rc)
BT =Bl =[1/L 0].
4 = -1, /L 0
il —1/RC]’
Buck-Boost 4 = -n/L —1/L
2= 1/c -1/rc|

BT =[1/L 0],BI =[0 o]
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