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Resumen—El convertidor reductor-elevador de cuatro
interruptores (Four Switch Buck-Boost-FSBB) es una topologia
muy utilizada para aplicaciones CC-CC en las que no se
requiere aislamiento galvanico. Esto se debe principalmente a su
bidireccionalidad, y a la capacidad de operar bajo un amplio
rango de tensiones de entrada y salida. Existen varias estrategias
de modulacion conocidas para este tipo de convertidor, cada una
con sus puntos fuertes y débiles.

En este trabajo se comparan varios tipos de modulacion
recogidos del estado de la técnica, y se calculan las pérdidas en
los transistores y en la bobina. Con esta informacion, se
pretende seleccionar el mejor modulador en funcién de las
tensiones de entrada y salida, la potencia y las limitaciones
hardware del FSBB disefiado.

Palabras clave—FSBB, NIBB, Modulador, ZVS, ZCS,
modulacién por ancho de pulsos (PWM), CC-CC.

I.  INTRODUCCION

El convertidor reductor-elevador no inversor o de cuatro
interruptores (FSBB) es un convertidor CC-CC muy utilizado.
Se implementa en sistemas fotovoltaicos ya que puede
funcionar con un amplio rango de tensiones de entrada y salida
[1]. Este convertidor también se suele utilizar en aplicaciones
de “Smart grid” debido a su bidireccionalidad [2]; para carga
de baterias, o intercambio de energia entre buses de corriente
continua.

En esencia, este convertidor actia como un convertidor
reductor en serie con un convertidor elevador [3]. Ademas,
reduce el nimero de componentes y mejora las prestaciones
en comparacion con convertidores CC-CC similares [4].
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Figura 1. Convertidor reductor-elevador de cuatro interruptores
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Se puede considerar que el puente primario del FSBB (S,
y Sin) controla la etapa reductora del convertidor, mientras
que el segundo puente (S, y S,y) corresponderia a la etapa
elevadora. El interruptor S; controlaria la ganancia reductora
del convertidor con un ciclo de trabajo igual a d; .
S, controlaria la etapa elevadora con un ciclo de trabajo d,.
Este modo de funcionamiento daria lugar a la formula general
ilustrada en (1).

Vout — fl (1)
Vin 1-d;

G, =

En este trabajo se estudiardn y compararan varias
modulaciones aplicables al convertidor FSBB presentes en el
estado de la técnica. En la seccion II se presentaran las
diferentes modulaciones. En la seccion III se estudian las
limitaciones hardware de cada modulador. En la seccion IV se
compararan las distintas estrategias de modulacion, y en la
seccion V se extraeran algunas conclusiones de este estudio.

II. ESTRATEGIAS DE MODULACION

A. Modulacion de modo unico (1 Mode Modulation-1MM)

La modulacion mas sencilla se obtiene igualando d; y d,
(dy =d, =D), por lo que la ecuacion (1) se puede
simplificar de la siguiente manera:

6, = — @
v 1-D

En esta modulaciéon S; y S, conmutan de manera
simultanea durante un tiempo t; =D -T, donde T es el
periodo de la sefial WM. La corriente por la bobina esta
representada en la Figura 2 A, donde:
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Figura 2. Formas de onda de los modos 1MM



Se puede deducir de (3) que a mayor D mayor sera la
corriente media por la bobina (IL), para la misma corriente de
salida. Para reducir la corriente por la bobina, en [5], se
propone una nueva modulacion, en la que d; es constante, y
d, controla el convertidor (modulacion de modo tnico
modificada - M1IMM), como se aprecia en la Figura 2B. El
valor constante de d; debe disefiarse de manera que permita
al convertidor reducir la tensiéon en el peor de los casos,
ecuacion (5).

_ Vout (M in)

1= m . (1 — dz(MlTl)) (5)

De acuerdo a (5), si se permite a d, alcanzar cero, d; sera
entonces igual a G,(Min). Esto implicaria que la funcion de
transferencia del convertidor resultaria de la siguiente manera:

(6)

Esta modulacioén implica que el convertidor actiie como un
convertidor elevador con una ganancia determinada, lo que
facilita el control en comparacion con otros moduladores. Esta
solucién pretende disminuir el valor medio de la corriente por
la bobina. Sustituyendo (6) en (3) (donde d, = D) se obtiene
(7), la nueva corriente por la inductancia.

Gy

I = Lyt - =
L out Gv(Mm) (7)

Con (3), (2) y (7) se puede deducir que esta nueva
estrategia de modulacion solo reducira la corriente por la
bobina cuando la ecuacion (8) se cumpla.

G,(Min) > D ®)

Analizando (8), se puede deducir que cuanto menor sea el
valor de G,(Min) menor sera el rango en el cual mejora las
prestaciones con respecto a la modulacion 1MM.

B. Modo reductor — Modo elevador

Para reducir la corriente por la bobina es preciso minimizar
la ecuacion (3). Para ello el convertidor se puede operar como
reductor o elevador de manera independiente y segun los
niveles de tension de entrada y salida. Si S,y estd
constantemente  conduciendo (d, =0) , entonces el
convertidor trabaja como un convertidor reductor, donde:

G, =d, ©)
I, = loye (10)
AiL _ (VL _Vozt)'dl T (11)

Buck-Boost (2MM)

Si, al contrario, S; se encuentra permanentemente en
conduccion (d; = 1), entonces el convertidor se comportara
como un elevador. El convertidor funcionara de la siguiente
manera:

1
G. =
v 1_d2 (12)
Iout
I =
LT (13)
Vip-dy-T
By = = (14)

En este caso coexisten dos estrategias diferentes de
modulacion (2MM), como se observa en la Figura 3A.
Trabajar con este tipo de modulacion presentaria algunas
inestabilidades en la region donde V;, =~ V,,;, ya que se
pierde la capacidad de control del convertidor. Para resolver
las inestabilidades en esta region en diferentes articulos se
propone afiadir una modulacién adicional de modo reductor-
elevador. En [6] se comparan diferentes aproximaciones
digitales para resolver la inestabilidad de la region reductor-
elevador, sin embargo, todas ellas presentan discontinuidades
en la funcién de transferencia del convertidor y deben ser
corregidas mediante cambios bruscos en el ciclo de trabajo,
haciendo la etapa de control mas compleja.

En [3] y [7] d; se fija a un valor constante D siempre que
el convertidor este trabajando en la zona reductor-elevador,
creando una estrategia con tres modos de modulacion (3MM),
Figura 3B.

Esta modulacion resuelve los problemas de inestabilidad
cuando V;;,, = V,,;, sin embargo, esto implica que cuando el
convertidor pasa de la region reductor-elevador a la de
elevador, d, sufrird una variacion brusca, por lo que, para
mantener G, constante, d, debe cambiar de acuerdo con (1).
Como en casos anteriores esto introduce saltos en el ciclo de
trabajo que deben ser asumidos por el control.

De manera similar a los casos previos, en [8] y [9], una de
las variables de control se fija a un valor constante. En este
caso d; se fija solo cuando se esta en modo reductor-elevador
elevando tension, mientras que mientras se esté reduciendo
tension sera d, la que se fije, resultando en 4 modos de
modulaciéon (4MM), Figura 3 C.

Este modo empeora ligeramente el valor de corriente por
la bobina. Sin embargo, evita tener que trabajar con ciclos de
trabajo cercanos a cero, que pueden suponer un reto para el
driver. Este modo de funcionamiento presenta
discontinuidades siempre que se cambia de un modo a otro.

Trabajando con la modulacion 4MM hay una variable
adicional de control, el desfase entre puentes (¢).
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Figura 3. Relacion de d4 y d, con respecto a G,



En [10] se estudia la eficiencia del convertidor trabajando
con una modulacion 4MM dependiendo de ¢. Se concluye
que la eficiencia es 6ptima alrededor del punto ¢ = 180°.

Por ultimo, para resolver el problema de las
discontinuidades, en [11] y [12] se propone un modulador con
dos sefiales portadoras, cada una de ellas controlando un
puente del convertidor, Figura 4. Esto permite una transicion
suave entre los tres modos de funcionamiento al desfasar las
dos funciones de transferencia (Phased 3 Modulation Mode-
Ph3MM). Esto evita discontinuidades y cambios bruscos en
los ciclos de trabajo, Figura 3.D.

2
Elevador
1.5¢ i
° R-E
o
g 17 1
>
Reductor —_V
05F cart| |
car2
Vmod A
0 . . . ’
0 2 4 6 8 10
T (us)

Figura 4. Estrategia de modulacion para el modo Ph3MM

C. Reduccion de pérdidas en conmutacion

En las secciones previas, todas las modulaciones tenian
como objetivo reducir la corriente media a través de la bobina.
En estas modulaciones los transistores S; y S, operan con
conmutacion dura ‘“hard switching”, lo que aumenta
significativamente las perdidas en conmutacion. Existen dos
técnicas para reducir las pérdidas en los transistores, la
modulacion “Zero Current Switching” (ZCS) y la modulacion
“Zero Voltage Switching” (ZVS).

En [13], se introducen en el convertidor dos transistores y
una bobina adicionales para conseguir ZCS. Si bien estos
componentes adicionales soportan menos potencia y son, por
lo tanto, mas pequeflos, esta topologia afiade complejidad y
coste al disefio original.

Otra forma de reducir las pérdidas en los transistores es
mediante la modulacién ZVS. Con este fin, en [14] se propone
una modulacion en la que se induce una corriente negativa en
la bobina para conseguir una conmutaciéon suave en los
interruptores S; y S,. La frecuencia de operacion en este
modulador debe variar para dar tiempo suficiente a que la
corriente alcance el valor negativo necesario, como se ve en la
Figura SA y 5B. La variacion de frecuencia obligaria a disefiar
los componentes para el peor caso, a la frecuencia mas baja.

Para resolver el problema de la frecuencia variable, en [15]
se afiade una etapa adicional a la modulacion, donde S;y v S,
conducen, de manera que por la bobina pasa una “corriente en
vacio” (Figura 5 C y 5D) y mantiene este estado hasta que el
periodo T se acabe.

Desde la publicacion de [15] en 2009, varios trabajos han
propuesto modificaciones de esta modulaciéon para mejorar
ciertas caracteristicas. En [16] y [17], se estudia la eficiencia
global del convertidor y se minimiza la corriente eficaz a
través de la bobina utilizando diferentes estrategias.
Adicionalmente, en [18] se reduce la corriente en vacio a

través de la inductancia para minimizar las pérdidas de
conduccion tanto de los transistores como de la bobina.

Los célculos necesarios para lograr este tipo de
modulacion son muy complejos, por lo que la estrategia
general de control implica la implementacion de una tabla con
valores precalculados “Look-Up Table” (LUT). Esta LUT
necesita de tres parametros de entrada, Vi, Ve € Ipy:- La
LUT a implementar es enorme para un amplio rango de
tensiones de entrada y de salida. En [19]-[21], se utilizan
algunas estrategias para, o bien reducir el tamafio de la LUT
(reduciendo las dimensiones de 3D a una LUT 2D), o
eliminado completamente la LUT y sustituyéndola por una
compleja etapa digital.

Sin embargo, aunque las modificaciones efectivamente
mejoran las prestaciones de la modulacion, todas siguen
sienjdo muy similares a la propuest'jl originalmente en [15].
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Figura 5. Formas de onda de modulacion con conmutacion suave

III. LIMITACIONES HARDWARE

Teniendo en cuenta todos estos tipos de modulacion,
resulta dificil decidir qué estrategia hay que utilizar en funcion
de las especificaciones del sistema. Como paso previo, hay
que comprobar las caracteristicas de cada modulacion para ver
si pueden implementarse en el hardware.

A. Bootstrap

Es bastante comun alimentar el driver superior de una
rama de medio puente utilizando una configuracion bootstrap.
De esta manera, la alimentacion del driver superior la
proporciona un condensador que se carga siempre que el
transistor inferior esté cerrado y, a continuacion, suministra la
alimentacion cuando el transistor superior tiene que conducir.

Dado que el consumo de energia de la puerta del MOSFET
es despreciable tras el transitorio de conmutacion, el
condensador de bootstrap s6lo necesita almacenar energia



suficiente para cargar el condensador parasito C;s, hasta, la
menos, la tension umbral. Esta afirmacion es cierta siempre
que la rama de medio puente esté conmutando. Sin embargo,
si el transistor superior estd configurado para conducir
constantemente (para funcionar en modo elevador o en modo
reductor) entonces la suposicion ya no es correcta. Significa
que el condensador acabara descargandose, abriendo el
transistor, y provocando un mal funcionamiento del sistema.

Para resolver este problema, la parte superior de la rama
debe estar alimentada por una fuente de potencia aislada.
Aunque esta fuente de alimentacion no plantea ninglin reto
técnico, requiere algunos componentes adicionales, incluido
un transformador, que aumentaran tanto el volumen como el
precio del producto final. Por lo tanto, en aplicaciones en las
que se implementa un bootstrap, ya sea por razones de
presupuesto o para mejorar la densidad de potencia del
convertidor, no se puede seleccionar una modulaciéon que
requiera que uno de los transistores esté en conduccion en todo
momento (2MM, 3MM, 4MM, Ph3MM).

B. Ciclo de trabajo

Existe otra limitacién que concierne al driver, ya sea
alimentado mediante bootstrap o fuente aislada de potencia.
Siempre que el ciclo de trabajo sea proximo a cero, el driver
tendra dificultades para conmutar correctamente los
transistores ya que no tiene tiempo suficiente para cargar el
condensador de puerta, por lo que el transistor no conducira.

Esto significa que para las modulaciones 2MM, 3MM, y
Ph3MM siempre que d; o d, estén cerca de cero el
funcionamiento no es el esperado. En este caso, se pueden
incluir en la etapa de potencia diodos en antiparalelo con los
interruptores principales, para que conduzcan siempre que el
ciclo de trabajo sea muy pequefio. Esto implica que cuando se
pase de modo reductor a reductor-elevador (d, se encuentre
proximo a 0) sera el diodo en antiparalelo de S,y el que
conduzca en los instantes que deberia hacerlo S, . Esta
pequeia variacion modificara levemente la funcion de
transferencia esperada del convertidor.

C. Corriente de la bobina

Cuando se trabaja con modulaciones que cumplan ZVS
(tanto de frecuencia constante como variable), es necesario
detectar cuando la corriente de la bobina es igual a —1I,5. Para
ello, se necesita un sensor de corriente adicional en serie con
la bobina o transistor. Este sensor necesita tener una
frecuencia de corte suficiente para detectar el rizado de
corriente. El sensor se puede implementar de diferentes
maneras, normalmente conectando una resistencia en serie
con S,y [22], no obstante, el retraso en el procesamiento de la
informacion de la etapa digital dificulta la implementacion.

Como en los casos anteriores, aunque esta modificacion es
facil de implementar, aumenta el precio del convertidor y su
volumen.

D. Seleccion

de hardware del sistema, se pueden eliminar varias
estrategias de modulacion.

a) Bootstrap: Si el driver se implementa con una
configuracion bootstrap 2MM, 3MM, 4MM vy
Ph3MM no se pueden implementar.

b) Ciclo de trabajo minimo: Si el ciclo de trabajo
tiene una limitacion en cuanto al valor mas pequefio
que puede alcanzar (distinto de 0), entonces no se
pueden implementar 2MM, 3MM y Ph3MM.

¢) Corriente por la bobina: Si no se afiade un sensor
para medir la corriente a través de la inductancia, los
moduladores que consiguen ZVS no se pueden
implementar.

Un resumen de esta seleccion se puede ver en la Tabla 1.

IV. COMPARACION DE EFICIENCIA

Considerando que no existen limitaciones de hardware, se
ha realizado un analisis de la eficiencia de cada modulacion.
Para ello, en primer lugar, se ha seleccionado una bobina para
cada modulacion. Posteriormente, se compara la corriente
media por la bobina, para finalizar con una comparacion de
las pérdidas de los transistores.

A. Seleccion de la bobina

Dependiendo de la estrategia de modulacion, la bobina se
selecciona de forma diferente. Para todas las modulaciones sin
ZVS (IMM, MIMM, 2MM, 3MM, 4MM y Ph3MM), la
inductancia se selecciona con el fin de reducir tanto las
pérdidas globales como el tamafio del convertidor final.

Por otro lado, para las modulaciones con una conmutacion
suave (VfZVSy ZVS), la corriente de la bobina debe alcanzar
—I,ys en todos los ciclos. Para cumplir este requisito, L debe
calcularse como se indica en la ecuacion (15). Esta ecuacion
se ha obtenido analizando la forma de onda de corriente por la

bobina y su relacion con la potencia de salida.

2 2
Vin - Vout

2 7T
2- Pout ' (Vin + Vout ' Vin + Vout)

Para garantizar la conmutacion suave en todos los rangos
de potencia y tensiones, L debe calcularse utilizando la
potencia de salida maxima y las tensiones minimas. Cuando
se trabaja con frecuencia variable, el periodo T debe
seleccionarse como el mas pequefio permitido.

L<

(15)

TABLA 1. COMPARACION DE DIFERENTES TIPOS DE MODULACION

Posible con Necesita D cercana Soft . Rizado de Frecuencia
Bootstrap sensltzr de a cero Switching Iy Media I I RMS constante
1MM Si No No No Alta Baja =~ I, (Avg) Si
MIMM Si No No No Alta Baja =~ I, (Avg) Si
2MM No No Si No Baja Baja = [ (Avg) Si
3IMM No No Si No Baja Baja =~ I, (Avg) Si
4MM No No No No Baja Baja =~ I, (Avg) Si
Ph 3MM No No Si No Baja Baja = [ (Avg) Si
VEZVS Si Si No Si Alta Alo | >»1,(Avg) No
ZVS Si Si No Si Alta Allo | » 1,(Avg)|  si




TABLA 2. PARAMETROS DEL CONVERTIDOR

Vout Vin Pout T
45V — 60V |30V — 60V |0 — 2.8kW Sus

Para los parametros mostrados en la Tabla 2, y para las
modulaciones que no implementan una conmutacién suave se
ha seleccionado una bobina de 5,1pH para que el rizado de
corriente por la bobina sea siempre inferior al 20% del valor
medio. Para todas las modulaciones que consiguen
conmutacion suave L es igual a 0,481 uH de acuerdo con (15)
y la Tabla 2, afiadiendo un factor de seguridad de un 10%.

B. Corriente por la bobina

Como se ha visto en secciones anteriores, el objetivo
principal de la mayoria de las modulaciones es reducir la
corriente media a través de la bobina para reducir las pérdidas.
Esta reduccion puede apreciarse en la Figura 6, donde la
modulacion IMM y M1MM tienen corrientes mas altas que la
ZVS y 2MM. Se puede apreciar adicionalmente como la
corriente por la bobina se iguala a la corriente de salida en la
modulaciéon 2MM en modo reductor.

La diferencia entre las modulaciones 2MM, 3MM, 4MM
y Ph3MM se localiza so6lo en la region donde V;,, = V., ya
que en los modos reductor y elevador todas las estrategias
trabajan de la misma manera. En la Figura 7 se puede ver un
detalle de la region reductor-elevador, donde la modulacion
2MM es la que da lugar a la menor corriente. Dado que la
2MM no puede utilizarse debido a las inestabilidades en la
region Vi, = V,ye, la modulacion Ph3MM es el que da lugar a
la menor corriente media, seguida de la 3MM y la 4MM.

110 —1MM
——M1MM
100 - 2MM
—3MM
——4MM
Ph3MM| |
—2ZVS

90 [

80 -
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30 35 40 45 50 55 60
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Figura 6. Corriente media por la bobina para las diferentes
modulaciones. V=45V, P,,,:=2000W
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Figura 7. Detalle de la corriente media por la bobina en modo
reductor-elevador para las modulaciones 2MM, 3MM, SMM y
Ph3MM. Vyy:=45V; Pyt =2000W

C. Perdidas transistores

Se ha realizado una comparacion de las distintas
modulaciones para estudiar los puntos de funcionamiento con
menores pérdidas en los transistores. Para facilitar la
comparacion se ha reducido el nimero de modulaciones. En
primer lugar, entre las modulaciones IMM y MIMM se
estudia esta ultima, ya que la corriente de la bobina es
significativamente menor, en el rango de comparacion. A
continuacion, de todas las modulaciones con varios modos de
trabajo, se estudia la Ph3MM, por ser la modulacion que
presenta la corriente media mas baja de entre las
implementables. Por 1ltimo, también se compara una
modulacion con ZVS.

Las pérdidas de los transistores se han calculado
analiticamente, utilizando la herramienta MATLAB. Se ha
diferenciado entre pérdidas de conduccion y de conmutacion,
y se han calculado siguiendo [23]. Esta comparacion se ha
estudiado para la tension nominal de entrada, y todas las
combinaciones posibles de potencia y tensiones de salida.

Esta comparacion se ilustra en la Figura 8, donde, como
era de esperar, MIMM es la modulacion con mayores
pérdidas, ya que tiene los cuatro transistores conmutando con
conmutacion dura y una corriente media por la bobina mayor.

Se puede observar que en la zona reductor-clevador
(Vin = Vpyue) las pérdidas en conmutacion de la modulacion
Ph3MM aumentan (Figura 9). Esto se debe a que, para esta
modulacion, esta es la tnica zona donde todos los transistores
conmutan. Por otro lado, la modulacion ZVS tiene
conmutacion suave en el encendido, sin embargo, tiene
conmutacion dura en el apagado. Si a esto se le afiade que la
corriente media por la bobina con la conmutacion ZVS
aumenta significativamente, las pérdidas de modulacion ZVS
son, por lo general, mayores a las del modulador Ph3MM.

Dado que para la modulacion ZVS el rizado de corriente
se minimiza en la region reductor-elevador, se puede apreciar
que en esta modulaciéon las pérdidas son minimas cuando
Vin = V,u:- Esto significa que, si no se considera ninguna
limitacion de hardware, la mejor modulacion para el FSBB
ante un amplio rango de potencias y tensiones seria la
Ph3MM, ya que, reduce las pérdidas de los transistores al
conmutar solo una rama. Aunque, si el convertidor trabaja
exclusivamente en la zona reductor-elevador y con corrientes
bajas, la mejor modulacion es la ZVS, ya que, las pérdidas de
los transistores son menores a las de la modulacion Ph3MM.
Aunque la opcion 6ptima consistiria en la combinacion de
estas dos modulaciones dependiendo del punto de trabajo.

Pérdida Transistores

I 111 MM
I Ph3MM
K

Figura 8. Comparacion de pérdidas en los transistores de las
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Figura 9. Desglose de las pérdidas de los transistores en los puntos mds significativos

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se han estudiado y comparado varias
modulaciones aplicables al convertidor reductor-elevador no
inversor (FSBB). Partiendo de la modulacion mas sencilla
(IMM), se han presentado varios trabajos que ilustran
diferentes modificaciones para mejorar la eficiencia del
convertidor. Algunas de estas modulaciones pretendian
reducir la corriente de la bobina (M1MM, 2MM, 3MM, 4MM
y Ph3MM), mientras que otras pretendian, principalmente,
reducir las pérdidas en los transistores (Vf ZVS, ZVS).

Posteriormente, se han presentado algunas limitaciones de
hardware para cada una de las modulaciones estudiadas. Se
finaliz6 realizando una comparacion de todos los tipos de
modulacion. En primer lugar, se presentdé un estudio de la
corriente media a través de la bobina, para terminar con un
analisis de las pérdidas en los transistores de las modulaciones
mas relevantes. Se concluyd que las mejores modulaciones
son la Phk3MM y la ZVS, dependiendo de las condiciones de
trabajo del convertidor.
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