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Resumen: Este articulo presenta el andlisis del comportamiento en modo continuo y discontinuo de un convertidor de cd-cd

elevador usando un banco de prueba PALK-Boost de Texas Instruments. Se plantea una serie de pruebas y resultados para modo

de operacién continua y discontinua. Se presentan tres de seis experimentos del 77 Power Management Lab Kit Boost Experiment

Book. Para lo anterior se ha disefiado y construido una carga electrénica que ha permitido realizar dichas pruebas para resultados

experimentales. Por tltimo, se plantean sugerencias para el disefio de esta topologfa.
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Abstract: This article is about the analysis of the continuous and discontinuous mode behavior of a dc-dc boost converter

using Texas Instruments PMLK-Boost test bench. Series of tests and results are proposed for continuous and discontinuous
operation modes. Three of six experiments from the 77 Power Management Lab Kit Boost Experiment Book are presented. For
that, an electronic load has been designed and built that allowed these tests to be carried out for experimental results. Finally,

suggestions are made for the design of this topology.
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Introduccién

Para energizar un sistema electrénico en cualquier aplicacién es
imprescindible el uso de fuentes de energfa que operan con
diferentes niveles de tensién y corriente, en su gran mayoria
dichos sistemas operan con tensiones de corriente directa (CD)
[1]. Existen las fuentes de energfa de modo conmutado, las
cuales se basan en el principio de promediado de energfa con el
uso de interruptores. Esto permite aplicar una sefial modulada
en ancho de pulso como fuente de activacién de dichos
interruptores, de tal forma que al variar el ancho de pulso se
obtiene un valor de tensién promedio distinto[2-11]. Existen
diversas topologfas de convertidores conmutados, las hay
reductoras (Buck), elevadoras (Boost). Existen configuraciones
aisladas como lo son: elevador aislado (flyback), reductor
aislado (forward) de uno y dos interruptores [12].

La tarjeta TI-PMLK BOOST es una fuente de alimentacién
experimental basada en dos convertidores cd-cd elevador de
amplio rango de entrada, en la figura 1 se presenta el diagrama
eléctrico del convertidor cd-cd elevador.

De acuerdo con [6], el convertidor cd-cd elevador pertenece a la
familia de convertidores de transferencia indirecta de energfa. El
proceso de conversién implica una fase de almacenamiento y
una de liberacién de energfa, cuando el interruptor est4 cerrado

el inductor almacena energfa y el capacitor de salida alimenta a

la carga, durante la apertura del interruptor, la energfa
almacenada en el inductor aparece en serie con la fuente de
entrada y contribuye a suministrar la tensién de salida.
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Figura 1. Circuito de un convertidor boost
Materiales y Métodos

La tarjeta TI-.PMLK BOOST es bdsicamente una fuente de
alimentacién experimental basada en dos convertidores de
cd-cd elevador de amplio rango de entrada. Se trata de los
circuitos integrados TPS55340 y LM5122 de la compaiiia
Texas Instruments. El principal objetivo es permitir a través de
la experimentacidn, la formacién de estudiantes y profesionales
en el campo de las fuentes o convertidores conmutados. El
“TT Power Lab Kit Boost
Experiment Book” se ha usado como gufa para realizar las

documento Management

pricticas y experimentos. En este trabajo se presenta la
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informacién mds relevante para entender a fondo el
funcionamiento del convertidor.

Figura 2. Vista superior de la tarjeta TI-PMLK-BOOST

A continuacién, se presentard el desarrollo de tres de seis
experimentos que contiene el documento antes mencionado.

Experimento 1

Se analizé la influencia del voltaje de entrada, la corriente de
carga y la frecuencia de conmutacién en el modo de operacién
continuo y discontinuo del convertidor. El convertidor
LM5122 se ha usado en este experimento.

La secciéon TI-PMLK LMS5122 de la tarjeta opera en un
intervalo V;.=[9,20]V, regulando el voltaje de salida a un valor
nominal V_,=24V y Iout=[0,2]A. La figura 3 muestra el
esquema del circuito simplificado del regulador. El convertidor
LM5122 puede operar en dos modos diferentes, segin la
configuracién del puente J16. Cuando J16 estd abierto, la
terminal gate de QI se desactiva de tal forma que queda
permanentemente abierto y el LM5122 opera en modo de
emulacién de diodo (DEM), ya que la conduccién del inductor
se realiza por medio del diodo intrinseco del MOSFET Q1. En
estas condiciones, el convertidor elevador puede funcionar en
modo de conduccién discontinua (DCM) a carga baja. Cuando
J16 se cortocircuita entre la terminal MODE del LM5122 y la
terminal VCC, el driver de Q1 se habilita para que funcione
como un interruptor sincrono y el LM5122 opere en modo de
operacién sincrona (SOM). En estas condiciones el convertidor
elevador operard siempre en modo de conduccién continua
(CCM) para todos los valores de corriente en la carga. Para el
voltaje de entrada Vin y la corriente de carga Iout dados, la
relacién entre el voltaje de entrada Vin, el voltaje de salida Vout
y el ciclo de trabajo D es diferente entre la configuracién de
DEM y SOM.
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Figura 3. Circuito esquemitico simplificado del convertidor
regulador boost LM5122X

Prueba 1:

Se investiga el funcionamiento del convertidor elevador en
modo continuo CCM vy discontinuo DCM. El modo DCM se
detecta analizando la forma de onda de la corriente del inductor
que fluye a través de la resistencia shunt de deteccién de
corriente Rs (R11 en la tarjeta) y el ciclo de trabajo se mide
analizando el voltaje del nodo de conmutacién en la terminal de
prueba TP10. La prueba se realiza para distintas condiciones de
voltaje de entrada y corriente de carga.

La corriente de carga Iout influye en el funcionamiento
CCM/DCM del convertidor elevador. El valor limite o umbral
que puede determinar un posible cambio en el modo de
operacién estd dado por la ecuacién (1):

Vout(M—l)

= — ]_)

dem M fs L

Donde:

V
M — out
V.
mn
El convertidor elevador opera en modo continuo CCM para
una corriente de salida Iout > Idcm. Para un convertidor
elevador sin pérdidas ideal en CCM, el ciclo de trabajo Dcm
estd asociado con la relacién de conversién de voltaje M a través

de la ecuacion (2):

1
DCm =1 m 2)

Si la corriente Iout < Idcm, en modo de emulacién de diodo
DEM, entonces el regulador opera en modo discontinuo

DCM. El ciclo de trabajo viene dado por la ecuacién (3):

D, = VMM = Dk) 3)

Donde:
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Figura 4. Configuracién de los instrumentos de medicién para

el
experimento 1 prueba 1.

En la figura S- 7 se muestra tanto la forma de onda de corriente
del inductor (color amarillo) como la sefial de control del
MOSFET Q2 en su terminal drain o punto de prueba TP10, a
una tensién de entrada de 10V y una corriente de carga de
0.2A, 0.4A y 1.2A respectivamente

SAT FER 18 81280 2022

Figura S. Sefial de corriente del inductor (color amarillo) y sefial
de conmutacién del transistor Q2 terminal drain. Voltaje de
entrada 10V y corriente de salida 0.2 A.
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Figura 6. Sefial de corriente del inductor (color amarillo) y sefial
de conmutacién del transistor Q2 terminal drain. Voltaje de
entrada 10V y corriente de salida 0.4 A.
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Figura 7. Sefal de corriente del inductor (color amarillo) y sefial

de conmutacién del transistor Q2 terminal drain. Voltaje de
entrada 10V y corriente de salida 1.2 A.
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Figura 8. Sefial de corriente del inductor (color amarillo) y sefial
de conmutacién del transistor Q2 terminal drain. Voltaje de
entrada 15V y corriente de salida 0.2 A.
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Figura 9. Sefial de corriente del inductor (color amarillo) y sefial
de conmutacién del transistor Q2 terminal drain. Voltaje de
entrada 20V y corriente de salida 0.2 A.

En la tabla 1 se concentra la informacién asociada a la prueba 1,

se obtuvo de manera analitica y experimental.
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Tabla 1. Resumen de resultados de la prueba uno del experimento 1.

Modo Modo Operacién SOM (modo de operacién sincrono QION).
ccmy peM cemy J:‘PL‘M En cualquier condicién se fuerza a la conduccién continua.
’ Tebrico
Tebrico
I,.=024 I, =044 I,=124
D% D%
Tebrico Experimental.
DCC ccM ccM ccM ccM
vV =10V Lgom = | Critico Laom = Tiem =
n 293 mA 293 mA 243mA
52.92% 57.5% 58.33% 57.5% 58.33% 57.5%
DCC ccMm ccM ccM ceM
vV =15V lgem = [oritico Taem = Teem=
in 352md 352ma 352mA
28.3% 36.5% 37.5% 37.5% 37.5% 38.5%
Dce ccM ccM ccMm ceM
v =200 Idem = | Critico Idem = Idem =
in 278 mA 278 mA 278mA
14.14% 15% 16.7% 15.5% 16.7% 1675%
Modo Modo Operacién DEM (Modo de emulacién de diodo)
ccM/ppe | com/
Tesrico DCM
Exper
D% D%
Tt Exper 1,,=024 1,,=044 1,=124
pcc ccm ccm
v, =10V Lim = Critico Ly = M Ly = M
293mA 243mA 243mA
52.92% 57.5% 58.33% 58% 58.33% 59%
pcc ccM ccm
V=15V 1, = Critico 1= ccM 1, = ccM
in dem dem dem
352md 352mA 352md
28.3% 36.75% 37.5% 38.25% 37.5% 39%
pcc cc ccm
v =20/ 1 = Critico 1= ccM Idem = ccM
in dem dem
278mA 278mA 278mA
14.14% 17.5% 16.7% 18.75% 16.7% 19%
Prueba 2:

El impacto de la frecuencia de conmutacién en el
funcionamiento del convertidor en configuracién DEM
(emulacién de diodo), serd analizado mientras se varia el voltaje
de entrada. La prueba serd realizada para tres valores de
corriente de carga y para dos valores de frecuencia de
conmutacion, la cual serd fija mediante la configuracién del
puente J15. El objetivo es ver el efecto de la frecuencia de
conmutacién en el rango de operacién del voltaje de entrada
durante el modo discontinuo DCM.

La figura 10 a 16 muestran el comportamiento de operacién del
regulador LM 5122 de acuerdo con las condiciones de tensién
de entrada y corriente de salida a una frecuencia de 250 kHzy
la tabla 3 se resumen las mediciones y cdlculos para esta prueba.
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Figura 10. Sefial de corriente del inductor (color amarillo) y
sefial de conmutacidn del transistor Q2 terminal drain.
Medicién hecha a Vin = 9.8V auna corriente de salida 0.3 A.
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Figura 11. Sefial de corriente del inductor (color amarillo) y
sefial de conmutacién del transistor Q2 terminal drain.
Medicién hecha a Vin = 10. 1V a una corriente de salida 0.3

A. Modo de operacién critico o CCM.
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Figura 12. Sefal de corriente del inductor (color amarillo) y
sefial de conmutacidn del transistor Q2 terminal drain.
Medicién hecha a Vm = 20V auna corriente de salida 0.3 A.

Modo de operacién discontinuo.
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Figura 13. Senal de corriente del inductor (color amarillo) y
sefial de conmutacion del transistor Q2 terminal drazn.
Medicién hecha a Vin = 20V auna corriente de salida 0.6A.

Modo de operacién continuo.
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Figura 14. Sefial de corriente del inductor (color amarillo) y
sefial de conmutacion del transistor Q2 terminal drazn.
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Figura 16. Sefial de corriente del inductor (color amarillo) y

sefial de conmutacidn del transistor Q2 terminal drain.

Medicién hechaa Vl,n = 20V auna corriente de salida 0.9A.

Modo de operacién continuo.

Tabla 3. Tensidn y corricnte de salida operando en modo continua y discontinuo.

Modo DEM @250kHz
Vi Ve Iin@ In@ L
Modo ‘Modo v v
inmin inmax
8/DCM 9.8/CCM 1.02 0.83 0.3
10.1/CCM 20/DCM 0.79 0.4 0.3
8.1/€CM 20/CCM 2.02 0.78 0.6
8.1 20 3.01 1.14 0.9

Medicién hecha a Vl,n = 8.1V auna corriente de salida 0.6A.

Modo de operacién continuo.
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Figura 15. Sefial de corriente del inductor (color amarillo) y
sefial de conmutacion del transistor Q2 terminal drazn.
Medicién hecha a V. = 8.1V aunacorriente de salida 0.9A.

Modo de operacién continuo.

Las figuras 17 a 22 muestran el comportamiento de operacién
del regulador LM5122 de acuerdo con las condiciones de

tensién de entrada y corriente de salida a una frecuencia de 500

kHz

y la tabla 4 muestra de manera resumida dichas

observaciones
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Figura 17. Medicién realizada a Vl,n = 8 V auna corriente de

salida 0.3A. Modo de operacién continuo.
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Figura 18. Medicién hechaa Vin = 20V auna corriente de

salida 0.3A. Modo de operacién continuo.
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Figura 19. Medicién hechaa Vl_n = 8.1V auna corriente de

salida 0.6A. Modo de operacién continuo.
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Figura 20. Medicién hecha a Vin = 20V auna corriente de

salida 0.6A. Modo de operacién continuo.
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Figura 21. Medicién hechaa Vin = 8.1V auna corriente de

salida 0.9A. Modo de operacién continuo.
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Figura 22. Medicién hechaa Vl,n = 20V auna corriente de

salida 0.9A. Modo de operacién continuo.

Tabla 4. Resumen de tensién y corriente de salida para la prucba 2

Modo DEM @500kHz.
L7 LA Tin@ lin@ I
Hodo Hado v v out
mmin in max
8/cCM 20/ccM 1.05 0.41 0.3
8.1/ccM 20/ccM 2.06 0.79 0.6
8.1/CCM 20.1/CCM 3.06 1.15 0.9

Discusién del experimento 1:

En la Prueba #1 interesa la deteccién del modo de operacién
CCM/DCM vy la medicién del ciclo de trabajo del convertidor
de cd-cd elevador conforme se varia el voltaje de entrada y la
corriente de carga. En la seccién “Antecedentes tedricos”, el
andlisis muestra que el regulador LM5122 ingresa al modo
discontinuo DCM  cuando Jout < Idem «con la
configuracién DEM. El umbral o limite de corriente / dem dado

por la ecuacién 1 depende de la tensién de entrada V_, la
mn

frecuencia de conmutacién fs y lainductancia L. La ecuacién 1

proporciona un valor aproximado del valor umbral I, | ya
dem

que desprecia los efectos de pérdidas de potencia, de
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temperatura y variaciones de pardmetros fisicos (por ejemplo,
inductancia L, frecuencia de conmutacién fs) La operacién

DCM se puede detectar experimentalmente observando las
formas de onda de la corriente del inductor, de la tensién del
inductor o de la tensién del nodo de conmutacién. En teoria,
cuando un convertidor elevador opera en DCM, la corriente
del inductor cae a cero antes del final del periodo de
conmutacidn, y permanece en ese estado hasta que comienza el
siguiente ciclo de conmutacién. Durante este tiempo muerto el
voltaje del inductor es cero, luego el voltaje del nodo de
conmutacién debe caer por debajo de la tensién de salida y
mantener un valor constante en funcién de las impedancias del
MOSFET vy del diodo en estado apagado. En un convertidor
elevador real, durante el tiempo muerto las capacitancias
parasitas del MOSFET y del diodo forman un circuito
resonante con el inductor, lo que provoca oscilaciones en la
corriente del inductor y en el voltaje del nodo de conmutacién
(TP10). La operacién en DCM se puede evaluar detectando si
hay un cruce por cero en la forma de onda de la corriente del
inductor, mientras que el ciclo de trabajo se puede determinar
mediante la medicién ya sea con cursores o la seccién de
mediciones automdticas del osciloscopio.

En la prueba #2 nos interesa analizar el impacto de la frecuencia
de conmutacién en la operacién del convertidor elevador
conforme varfa la tensién de entrada. Dada una corriente de
carga [ out’ el regulador LM5122 que opera con la configuracién

DEM ingresa a DCM o CCM dependiendo si la corriente de
carga Iout es menor o mayor que el valor del umbral de

corriente [ p La ecuacién 1 de la seccién de “antecedentes
cm

tedricos”, muestra que un aumento de la frecuencia de

conmutacién fs provocard una disminucién de la corriente de

umbral I, entonces el regulador LM5122 que opera con la
dcm

configuracién DEM operard en CCM en un rango mds amplio
de valores de corriente de carga. A partir de las pruebas
experimentales se observa que cuando la corriente de carga cae
por debajo de un cierto umbral, el funcionamiento del
regulador LM5122 con la configuracién DEM se vuelve
irregular dificultando el disparo o #rigger del osciloscopio. Este
comportamiento estd determinado por una propiedad tipica
del circuito integrado controlador, que no puede operar con un
ciclo de trabajo demasiado pequefio o demasiado grande. En
particular, la ecuacién 3 muestra que el ciclo de trabajo en
DCM disminuye a medida que la corriente de carga disminuye.
Cuando la corriente de carga Iout es mucho mds baja que el

umbral de corriente I |, se requiere un ciclo de trabajo muy
dcm

pequenio para lograr la regulacién del voltaje de salida. En estas
condiciones puede ocurrir que el tiempo de encendido
adecuado del MOSFET Q2 sea inferior al tiempo de encendido
minimo que puede proporcionar el controlador. Para el
controlador LM5122 t N min varfa entre 150 ns y 300 ns,

mientras que la resistencia de compensacién de pendiente
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R va de 5kQ a 200kQ. Si t = 300mns, el ciclo de
slope ON_min

trabajo minimo que el LM5122 puede implementar a

f = 500kHz s D =t *f =0.15. i

min ON_min

Vm = 20V y L = 10uH, basado en la ecuacién 3, el ciclo de

trabajo minimo D_ = 0.15 corresponde a una corriente de
mn

carga Iout = 225mA. Si la carga demanda una corriente

inferior a 225mA, entonces el controlador LM 5122 operando
en DEM entra en un modo de operacién denominado omisién
de ciclo, que peridédicamente mantiene el driver del MOSFET
Q2 apagado durante una cierta cantidad de ciclos de
conmutacién y posteriormente reinicia el modo de
conmutacién regular durante un cierto intervalo de tiempo. La
duracién del modo de omisién de ciclo aumenta mientras la
corriente de carga disminuye. Esta operacién se muestra
claramente en las figuras 23 y 24. La omisién de ciclo implica
efectos favorables sobre la eficiencia a carga baja, ya que las
pérdidas de conmutacién del MOSFET Q2 no tienen efecto

mientras se suspende la operacién de conmutacidn.

500 Wickie, B 250w, 10,0 W a5 00 Widiv 2 s

'

swiiching node woltage

'
i
- . L .

Figura 23. Operacién en estado estacionario en modo DEM.

V. =20V,1 =25mA, f =500KHz L = 10 pH
in out s

M 5.00 Vidiv, M 250maA/div, Il 10.0 V/div, I 5.00 V/div 1.00 ps/div
it voltage
- - - = i
output voltage
—
0= '
Q, gate driver OFF (switching OFF) § Q, gate driver ON (switching ON)
i switching node voltage
H
H
00—
——

Figura 24. Operacién en estado estacionario en modo DEM.
Vm = 20V, Iout = 25mA, fS = 500kHz, L = 10 uH

Experimento 2:

El objetivo de este experimento es analizar el impacto de las
condiciones de operacién, asi como el modo de conduccién
sobre las pérdidas de potencia y la eficiencia del convertidor de
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cd-cd elevador. El regulador LM5122 es utilizado para este
experimento (seccién inferior de la tarjeta TI-PMLKBOOST).

Prucba 1:

Se realiza la medicién de las pérdidas de potencia del
convertidor elevador para diferentes valores de voltaje de
entrada y corriente de carga con diferente configuracién del
puente J16, el cual determina la configuracién DEM o SOM.
El modo discontinuo o DCM se detecta analizando la forma de
onda de corriente del inductor que fluye a través de la
resistencia de monitoreo R11, mientras que el ciclo de trabajo
se mide analizando el voltaje de conmutacién del transistor Q2
en el pin de prueba TP10. Para este experimento se utiliza la
misma configuracién de los instrumentos de medicién
mostrada en la figura 4. El inductor utilizado es de 10 pH.

Las tablas 5 y 6 muestran la concentracién de mediciones
hechas tanto en la entrada como en la salida de la tarjeta para el
modo DEM (emulacién de diodo) y SOM (modo sincrono)
respectivamente.

Tabla 5. Mediciones realizadas en la entrada y salida de Ia tarjeta para el modo DEM (emulacién de diodo).
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Agilent Technologies FRI FEB 25 00:26:06 2022

Measure Current Mean Min Max Std Dev Count

Duty(?): 40.4% 40.553%  34.7% 43.7% 1.1731%  125.9k
Max(! J: 1.57A 1.1539A  940mA 1.71A 205.98mA  125.9k
Min(' ) 410mA 45.558mA - 160mA 600mA 197.01mA 125.9k
Avgll ) 997mA 604.79mA  413mA 1.167A 202.79mA  125.9k

Experimento 2, prueba 1, Modo DEM, Modo DEM @500kHz

Measure
Avg Avg

Settings Clear Meas Statistics
~ ~ ~

Figura 25.
V. =10.06V,1I = 0.596,V =24.26V,1 = 0.214A4
m m out out

FRI FEB 25 00:28:42 2022

1.000¢

Vi I, L I Figura
10.06 0.596 2426 0.214 25
10.17 1.083 24.32 0.416 26
10.14 2.105 243 0.81 27
16.03 0.35 2415 0.21 28
1613 0.673 2425 0.412 29
16.14 1292 2429 0.81 30

‘Tabla 6. Mediciones realizadas en la entrada y salida de la tarjeta para el modo SOM (modo sincrono) respectivar

Experimento 2, test 1, modo SOM @500kHz

Measure Current Mean Min Max Std Dev Count

Duty(? ) 0.2% 39.831%  29.1% 45.2% 2.2030%  183.4k
Max(" ): 2.58A 1.6120A  940mA 3.16A 725.78mA  183.4k
Min(’ }: 1.36A 481.77mA  -160mA 2.00A 693.01mA  183.4k
Avg(! ). 2.004A 1.0522A  413mA 2.583A 709.76mA  183.4k

Duty(2): 40.2% Max(1). 2.58A [Min(1): 1.36A Avg(l 4A
+> Source 2D Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
1 Avg Avg ~ ~ ~
Figura 26.

V. =10.17V,1_=1.083A,V =24.32V,I =0.4164
in in out out

vV, i V.. L. Figara
10.21 0.586 24.24 0.22 25
1002 1083 2429 0417 2%

10 21 243 0816 27
1607 0354 2417 0214 2
1609 0.663 24.26 0412 29

16 128 24.29 0.812 30

Agilent Technologies

FRI FEB 25 00:29:56 2022

¥

Measure Current Mean Min Max Std Dev Count
Duty(? ) 66.3% 42.603% 14.6% 94.0% 8.2379% 209.8k
Max(' ) 760mA 1.5196A 186mA 3.16A 737.34mA; 209.8k
Min{' 196mA 408.58mA  -260mA 2.00A 688.05mA  209.8k
Avg(' ) 263mA 966.11mA  -63mA 2.583A 715.68mA' 209.8k

Avg

Figura 27.

V. =10.14V,I = 2.105A,V =24.3V,I =10.814
in in out out
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Agilent Technologies

Measu}e

Current Mean Min Max
Duty(2): 65.8% 44.,846% 14.6% 94.0%
Max(' ): 1.10A 1.4716A 180mA 3.16A
Min(! J: 70mA 368.92mA  -260mA 2.00A
921.89mA  -63mA 2.583A

Avgl J: 580mA

Measure

Settings
~

Clear Meas
~

FRI FEB 25 00:

715.67mA
664 . 54mA
693.26mA:

31:.02 2022

Count

233.0k
233.0k
233.0k
233.0k

Statistics
~

Figura 28.

V. =16.03V,I =0.354,V =24.15V,1
in in out ou

Agilent Technologies

Current Mean Min Max

Duty(2) 63.8% 47.394%  14.6% 96.2%
Max(! ). 1.72A 1.4859A  180mA 3.16A
Min{!): 650mA 387.69mA  -260mA 2.00A
Avg(l ) 1.191A 938.56mA  -63mA 2.583A

Std Dev

11.735%
680.36mA
630.78mA
658.84mA

FRI FEB 25 00:32:41 2022

Count

267.6k
267.6k
267.6k
267.6k

Figura 29.

V. =16.13V,I = 0.673A4,V =24.25V,1
in in out out

-iz- Agilent Technologies

Measure Current Mean Min Max
Duty(? }: 43.2% 47.463% 14.6% 96.2%
Max(| J: 1.02A 1.0967A  -56mA 3.91A
Min(' ) -50mA 255.01mA  -1.47A 3.95A
Avg(l ): 504mA 677.21mA  -195mA 2.583A

Std Dev

11.571%
870.57mA
576.81mA
704.73mA

FRI FEB 25 00:36:32 2022

Count

286.8k
377.6k
377.6k
377.6k

Duty(2) Max(1): 1.02A Min(T ): -50mA [Avg(T): 504mA

Measure

Settings
~

Avg

Clear Meas
~

Statistics
~

Figura 30.

V. =16.14V,1 = 1.293A4,V =24.29V,1
mn m out ou
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En la tabla 7 y 8 se presentan las perdidas en el convertidor
cd-cd elevador operando en modo discontinuo y continua, para
ambos casos las pérdidas son medicas de manera experimenta y
calculadas. A continuacién se plantea el procedimiento para su
cdlculo:

I
out out

(4)

exp in in

Para el modo de emulacién de diodo DEM se tienen las

siguientes ecuaciones:

DE DE DE
€02 +P + PSW,QZ

c,Q1
(5)

Donde P ¢, Fepresentan las pérdidas del bobinado del inductor,

DE DE DE
P = PC'L + Pm’L +P

P, representan las pérdidas del nucleo del inductor, P

M, coz”

P cot las pérdidas por conduccién de los MOSFETs 1y 2
respectivamente y P W02 las pérdidas por conmutacién del
MOSFET 2.
PP _ RSID} (5,45 ©
L 3f§52
Vin
S, = )
(Vaut_Vin)
5, = e (s)
qut
I = a-o_) ©)
Dcm =1- » (10)
Schm
ka,cm =1+ 2f, (11)
— Slde
ka’dm = (12)
Ly =1,=5,/(Q =D _)/C2f)) (13)
f
e (14)
m,L m,L 1 2 3 2
! ’ ?+F+W+C4(fsy)
Y = CAI 1
C AL (15)

Donde C,, C,, C;, C,, C; son los coeficientes de pérdida del
nucleo del inductor.

Al =1 -1

pp pk,cm (16)

vl,em
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Q2.2 3
DE RSP
Q1.2 3
DE _ Rdsledm
co1 3f§52 VSD,Qltdthka (18)

Donde V o © el voltaje forward del diodo intrinseco del
MOFET y t 5 S el tiempo muerto del controlador de la
compuerta (gate) determinado por el controlador LM5122.

ve Ly (1 N tQ2)+ p%*
out’” s\ vl on p Q

sw,Q2 = 2 f k off
(19)

Donde: I 2SS el valor de la corriente del inductor en el valle de

lasefiale ] ok €8 el valor pico de la corriente del inductor
02 . 02
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Q2 _ Q sw(R int dnwn)
toﬁ—ﬁbq—a2 ,k (20)
vy
th s
Donde ka puede ser la corriente pico tanto en modo
discontinuo como como continuo [ ol
pkcm pkdm
£ _ ‘?ffw"?ﬁgm L) (21)
MV
DE _ Ve 22
Py =V, + =255, (22)

Donde V 4 S el voltaje de activacién del MOSFET (voltaje de
la terminal gate), Qg es la carga de compuerta total (total gate

charge)y C__esla capacitancia de salida del MOSFET.
[

Tabla 7. Pérdidas totales calculadas y medidas en modo discontinuo.

Q1.2 3
SY Rdssz(l_Drm)
= %4 t f1 2
c,01 12f° t SD,Q1 dtfs pk (27)
s
Q2.2 3
SY Rdslecm
=—F-=V t f1 28
Q2 12f SD,Q2 dtfs vl ( )
SY 1 Q2 Q1 SY
==V rf I t —1 ¢t |+P
sw,Q2 2 " out’ s\ pkcem off vl,em on Q
(29)
2
Pr=@Vv @ +20V +—eoyf (30)
Q dr*g rr out 2 s
abla 8. Pérdidas totales calculadas y medidas en modo continuo.
P::l‘if Pf;d':l‘::‘ Configuracién SOM (J16 corto a la izquierda)
7 [mW]
Experimental | Calculadas I =024 ! =044 I =084
out out out
Vm = 10v 650. 26 772.83 1.15
mw 1.78 W mWw 1.79wW mW 1.8W
Vm = 16V 516.4 1.59wW 672.6 1.595W 756.5 1.61
mw mw mw w
Prueba 2:

Se analiza el impacto de la frecuencia de conmutacién en la
eficiencia del convertidor al variar la corriente de carga. La
prueba se realiza para dos valores de voltaje de entrada
diferentes y con diferente configuracién del puente J15, el cual
determina la frecuencia de conmutacién. Los resultados de usar
las ecuaciones que predicen las pérdidas de potencia del
MOSFET vy del inductor se comparan con los resultados de la
medicién para verificar si existe consistencia.

DPérdidas Dérdidas Configuracién DEM (J16 abierto)
totales totales
[mw] [mw] - - -
Experimentall | Calculadas T = 8-24 = 0-24 L = 0-84
vV =10V 804.12 226.6 896.99 302 1L7W 478.3
in mw mw mw mw mw
Vm =16V 539 205 864.49 237 12w 327
mw mw mw mw mw

Para el modo de operacién en modo sincrono del regulador

LMS122 se tienen las siguientes ecuaciones:

sy sy % sy sy sy
P = PC,L + Pm,L + PC,QZ + PC,Ql + sw,Q2
(23)
v _ RL(D;"S?+(1;DM)SSZZ) (24)

CL 12f
sy 2
P,, = ESRIa_ (25)
1 ﬂﬂ’— 12

=1+ 26
@ (% (26)

L

En las siguientes tablas se presentan los datos obtenidos de las

mediciones realizadas en el laboratorio.

Tabla 9. Pérdidas del inductor, @, y eficiencia del circuito

ind. con| ind Q2 Q2 Corriente de carga
[mw] core. cond Swt eficiencia/
W] | [mW] | [mW] Lpu =024
fx = Vm =10V 25.9 0.87 129.6 900 91.2%
250 kHz mw mW mw mWw
. Vm =20V 2.1 40.8 9.7 1.46 95.8%
f,= mw mw mw mw
500 kHz
‘Tabla 10. Pérdidas del inductor, Q, y eficiencia del circuito.
ind. ind. | Q2cond Q2. eficiencia Corriente de carga
cond. core [mW] Swt.
[mw] | [mw] [mw] L= 044
fx = 25.9 0.87 120 905 93.7%
250 kHz V,=10V mw mw mw mw
fS = Vm= 20v 2.1 40.8 0.11 1.46w | 97.5%
500 kHz mw mw mw
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Tabla 11. Pérdidas del inductor, Qz y eficiencia del circuito

Ind. ind. | Q2Cond | FET Swt. | Eficienci Corriente de carga
Cond Core | [mi¥] [mw]
[mw] -
[mw] r,=06
f.= Vv, =10V 413.6 U.z'a; 11(:/.: 90:/ 94.75%
250 kHz mw m ™ m
f,= v, =20V 32.7 40.8 L7 146W | 96.41%
500 i mw mw
kHz

Tabla 12. Pérdidas del inductor, Q, y eficiencia del circuito

ind. ind. Q2 FET | Eficienc]
Cond. | core.| cond Swt. Corriente de carga
[mW] | [mW][ [mW] | [mW]
I =0.84
out
fs = V”I = 10V 505.6 0.87 93.1 913.5 95.2%
250 kHz mw mw mw mw
fs = V”I =20V 55.7 40.8 2.9 147W | 97.48%
500kHz mw mWw mw
Tabla 13. Pérdidas del inductor y Q2 y eficiencia del circuito
ind. ind. Q2 FET Eficienc
Cond. core. cond Swt. Corriente de carga
[mw] | [mW] | [mW] | [mW]
I =10.84
out
fs = Vm = 10V 623.8 0.87 114.9 917.6 94.8%
250 kHz mw mw | mw w
f: = Vm = 20V 85.2 40.8 4.5 1.47W 97.6%
500 kHz mw mw mWw

Experimento 4

En este experimento se ha analizado la influencia de los voltajes
méximos de entrada y del inductor sobre la corriente de carga
promedio médxima que el convertidor elevador puede entregar
en condiciones de corriente limite. Unicamente se utilizé el
regulador TPS55340 para este experimento.

El convertidor elevador TI-PMLK TPS55340 proporciona un
voltaje de salida Vout = 24V, con un intervalo de tensién de

entrada Vl_n de SV a 12V y una corriente de carga de salida de

hasta 0.6 A. La figura 37 muestra el esquemdtico reducido del
circuito, donde los dispositivos destacados son: el capacitor de
entrada (C 1), el inductor (L), el capacitor de salida (C O), el diodo

Schottky (D1), la red de compensacién de retroalimentacién

(RC, C ¢ C S) y la red de deteccidn de voltaje de salida (R - R SL)'

El regulador TPS55340 incluye un circuito limitador de
corriente denominado “ciclo a ciclo”, el cual apaga al MOSFET
interno si la corriente instantdnea excede los 6.6 A (a 25°C)
cuando se encuentra en estado de encendido ON. El circuito
limitador de corriente determina la corriente media mdxima

I del inductor de entrada, cuyo valor depende del voltaje
L_max

de entrada Vm, la frecuencia de conmutacién fs y la inductancia

L. La eficiencia del convertidor también influye en el limite de

corriente, ya que impacta en la corriente media del inductor.

Por lo tanto, la corriente de salida mixima I que puede
out_max

entregar el regulador estd determinada por las condiciones de
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operacién. La accién limitadora de corriente impide la
regulacién del voltaje de salida, estableciendo su caida por
debajo del valor nominal deseado.

contml voltage

=R, ’
l c.

n o

Yy

Figura 37. Circuito esquemdtico simplificado del regulador

TPS55340

Prueba 1:

Se debe detectar la corriente de salida méxima que el regulador
TPS55340 puede entregar a la carga (la cual estd determinada
por el circuito limitador de corriente interno) aumentando
lentamente la corriente de carga mientras se observa el voltaje de
salida. Cuando la corriente de carga supera el valor limite o
umbral de corriente, se pierde la regulacién del voltaje de salida.
Se deben registrar las tensiones y corrientes de entrada y salida
para calcular la eficiencia. Posteriormente se repite la prueba
para diferentes valores de voltaje de entrada, inductor,
frecuencia de conmutacién y eficiencia. Se realiza una
emulacién en el cambio de eficiencia para un voltaje de entrada
determinado, distinto inductor y frecuencia de conmutacidn,
por medio de una resistencia (R 1) en el regulador TPS55340, la

cual se encuentra conectada en serie al inductor y que puede ser
cortocircuitada por medio de un jumper. En la figura 38 se
muestra la configuracién de los instrumentos de medicién a
utilizar en esta prueba.

o o ot
aaaae:

Figura 38. Configuracién de los instrumentos de medicién para

el experimento 4
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Tabla 14. Corriente mdxima entregada por el regulador TPS55340 para diferentes valores de voltaje de entrada,
inductancia, frecuencia de conmutacién y eficiencia.

I, m L=L1=10uH
outlim
“ (]
4] R1 concctada R1 no conectada
v, =6 0.993 8167 0.82 92.74
F_= 400kHz
v, =12v 2,094 92.4 2188 95.85
v =6V 0.963 81.38 1055 9037
F, = 500kHz
V[_n =12V 2.157 93.03 2177 97.24

Tabla 15. Corriente m4xima entregada por el regulador TPS55340 para diferentes valores de voltaje de entrada,

inductancia, frecuencia de conmutacién y eficiencia
1 i L= l.z = 3.3uH
outlim %]
(4]
Rl conectada R no conectada
Vm =6 0.825 82.88 09 90.09
F’ = 400kHz
Vm =12V 1.463 91.8 1.487 94.81
v, =6v 0.433 77.21 0.439 836
F, = 500kHz
Vm =12V 1.643 94.28 1.643 97.65
l .
Conclusiones

Se ha presentado el andlisis de algunos aspectos del convertidor
cd-cd elevador. Se presentaron los resultados obtenidos de tres
experimentos del documento TT Power Management Lab Kit
Boost Experiment Book de Texas Instruments utilizando el kit
de evaluacién TI-PMLK-Boost. Por dltimo se presentd el
andlisis para la obtencién de las pérdidas del convertidor.

Conflicto de Intereses

Los autores expresan que no existen conflictos de interés al
redactar el manuscrito.
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