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CONSIDERACIONES DE DISENO ESTATICO Y DINAMICO PARA CONVERTIDORES
CC-CC

Considerations of static and dynamic design for corerters DC-DC

RESUMEN

CARLOS ANDRES TORRES P.

En este trabajo se presenta unas consideraciendisafio estatico y dinamico Ingeniero Electricista, M. Sc.
en un convertidor conmutado de corriente contip@ Buck-Boost. El disefio Estudiante de Doctorado en
estatico consiste en la determinacion de los elwnatel convertidor a partir de Ingenieria Electronica

los requerimientos o aplicaciones deseadas. Efidigéamico consiste en un Universitat Rovira i Virgili
lazo de control que permita al convertidor en eststable mantener la potenciacarlosandres.torres@urv.cat
méxima requerida en la carga ante pequefias peciones. Ambos disefios

operan en modo de conduccién continua. Se muessamesultados mediante

simulaciones comprobando los disefios propuestasil&llo de los parametros
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ABSTRACT

This paper presents some design considerationgatic and dynamic DC-DC
switching converter Buck-Boost type. The static igiesconsists of the
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determination of the elements del converter basedeguirements or desired Pregrama de Ingenieria Eléctrica

applications. The dynamic design consists of arobrbop that allows the
converter to maintain in stable state to maintdia maximum power required in
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the load before small disturbances. Both designeratp in continuous

conduction mode. Results are shown through simoalatverify the proposed
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designs. This implementation was done using packPLE, PSIM y Electrdnica de Potencia

MATLAB
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1. INTRODUCCION

El campo Los convertidores CC-CC son circuitos
electrénicos de potencia que convierten una tensién
continua en otro nivel de tension continua. Soanadinte
utilizados en la industria de gran desarrollo tégico
debido a sus numerosas ventajas en el area dersigmve
de potencia [1], en la mayoria de los casos sus
aplicaciones estan orientadas a fuentes de pastemss

de potencia fotovoltaicos, pilas de combustibletreen
otros, como primeras etapas de acondicionamierjto [2
Estos describen una topologia sencilla facil dbafe,
pero su dindmica es muy compleja debido a que son
plantas de naturaleza no lineal, generalmente ske ria
minima, lo que dificulta el disefio de control que
garantice la estabilidad y una determinadas priestas
frente a perturbaciones de carga o de linea [B][T#

El Buck-Boost es uno de estos convertidores corangta
utilizado para la inversién de la polaridad de il@msle la
salida respecto a la entrada. Su tensién de splidde

ser tanto reductora como elevadora dependiendaide s
ciclo de trabajo. Sus caracteristicas dinamicasepitan
una dependencia no lineal frente a variacionepudeio

de trabajo para el cual se disefian [1], [4].
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Con el objetivo obtener los requerimientos deseados
buen comportamiento en la respuesta de salida sle Io
convertidores conmutados CC-CC se realiza el disefio
estatico y dindmico del circuito electrénico. Ebeafio
estatico del convertidor consiste en el andlisi$ de
comportamiento de las variables de estado en régime
permanente, basado en la aplicacion é requeringento
deseados, tales como: tension de entrada, periedo d
conmutacion, rizados relativos de las variablessiado,
potencia y tension de salida. De acuerdo a estos se
obtiene los valores numéricos de los elementos del
circuito como también el tipo dispositivo semicocitu

a utilizar. Para el caso del disefio dinamico er lzat
anterior se adicionan lazos de control, los cuadésaran
sobre los elementos de conmutaciéon modificando su
tiempo de conduccién, con el propésito de mejotar e
transitorio y la estabilidad del sistema ante
perturbaciones [1], [7], [8]. Tales controles ssedian
usualmente usando la linealizacion del modelo del
convertidor en un cierto punto de operacion, encese
perturbaciones de gran sefial pueden deteriorar el
transitorio de la tension de salida o incluso debdizar

el sistema. En la literatura se han encontradorsige



58 ciéntia et Technica Afio XV, No 42 Agosto de 2009iviersidad Tecnol6gica de Pereira.

estudios que comparan diferentes técnicas de tontro
convencional y no lineal enfocadas al mejoramiateb
comportamiento de este tipo de plantas [1], [J],[[A.

Este trabajo pretende abordar consideracionesdsasit

el disefio de los convertidores conmutados de CGCC
partir del analisis estatico y dinamico. El analisiel
convertidor se realiza para el modo de conduccién
continua.

2. MODELO DEL CONVERTIDOR BUCK-BOOST

En la Figura 1 se muestra el diagrama circuital del
convertidor Buck-Boost. Su principio de funcionantd
consiste en suministrar un voltaje de salida que se
menor 0 mayor que el voltaje de entrada con paedrid
contraria.

Figura 1. Diagrama Circuital del Convertidor Buck-Boost.

El comportamiento dindmico del convertidor es déscr
en dos estados de operacion, los cuales consistém e
posicion de los interruptore® y 5, que son encendidos

y apagados periédicamente a partir de una sefaiidin
(Figura 2), siguiendo el criterio [7].
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Figura 2. Forma de onda en régimen Permanente de u

A partir de estos modos se obtiene las ecuacioaks d
modelo promediado del convertidor Buck-Boost. La
suma entre el periodo de encendiylg y el periodo de

apagadd,.. es denominada periodo de conmutagign

Si la frecuencia de conmutacioni;T. es

significativamente superior a las frecuencias rdgsrdel
convertidor, este modelo discontinuo puede ser
aproximado por un modelo promediado, que contiee u
nueva variablgl. En el intervald(, 1], d es una funcion

continua y constituye el ciclo de trabajo del catider,
que no es mas que el valor medio gleen régimen

estacionario.

d=(u)

Cuando u =1, las ecuaciones que describe el

funcionamiento del convertidor son:
di
v, =V, = L—%
Lo dt
dip _Vy
dt L ©))

v _i,_V

=—o__"o
d C RC
Cuando u =0, las ecuaciones

que expresa el

comportamiento del convertidor son:
VL = VC = \/0
di, _V

o]

de L @)

dv. i, V, i
dd C RC C
2.1 Modelo Dinamico
Las ecuaciones (3) y (4) se pueden combinar paesmeb

las variables del circuito en funcién detal y como se

muestra en (5)
i \V/
ﬂ =2 1|d +(V_Cj(1_ d)
dt L L

%:(L_ijd{k_k_%(l_d)
dt C RC C RC

Las ecuaciones en (5) pueden ser descritas mediante
sistema de ecuaciones (6), el cual se le denomiukzm
promediado en el espacio de estado.

g
xOAx+ B (6)
Este modelo utiliza una Unica matriz de transicign,
proporciona unas trayectorias de estado continuas vy
suaves, no tiene en cuenta el rizado de conmuta€ion
comportamiento del convertidor duran®y Y Tpgr

®)

puede ser expresado mediante la siguiente expresion

9
xOAx+B i=12. )
Donde:
o o o L )
Alz[ 1 ] A, = L
0 ~%¢ S 1
RC c RC
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Ve 0
B= & B,= i, ®)
E C
x=[i, VC]T

El modelo promediado de la ecuacién (6) puede ser
reescrito con suficiente exactitud de la siguienémera:

x=[Ad+ A(l- d] %[ B+ Bl- 3l
9)

Escribiendo el ciclo de trabajh como un valor nominal

D mas las variacionesd(t), y definiendo las

perturbaciones(t) del vector de estado respecto al valor

nominal del vector de estado como:

X=X+ X
i (10)
d=D+d
Cabe notar que la dindmica sera lineal para entrada
constante(d(t) = 0) o para estado constar(t(t) = 0)

puesto que el término no linegy, — 4,)&d es nulo en
estos casos. Este término productos#zse denomina

término bilineal. Puesto que los términos no liasan la
dindmica de los convertidores son bilineales, teatica

de los convertidores es bilineal. Reemplazandoe(®)
(10) y considerando el sistema lineal, se obtiehe e
modelo en variables de estado del convertidor Buck-
Boost de pequeia sefial.

- 0 1-D Vg
X | L XL L1-D) d
- 1-D 1 Vv, D
X, -—— | X% 9
C RC RC(1- D)?

(11)
Basado en (11) se puede deducir la funcion de

transferencia como:

oy
- 1_725
G(S):XZ(S) —-_ Vg (1_ D)
dig & D)’ {1+ L o L€ 4
R(1- D (1- DY
12)

2.1 Modelo Estético

A partir de las ecuaciones que describen el
funcionamiento del convertidor mencionadas en (@)y

se puede deducir criterios para encontrar los @slde

los elementos del circuito de acuerdo a los
requerimientos deseados. En estas ecuaciones de pue
observar que la variacion de la corriente en aldtat es
una constante, el cual pueden ser expresadas como:

59
(ﬁ% _ O Ve
At ) DT. L
ST (13)
(AIL) AlL _ﬁ
At ) (1—D)TS L
Por lo tanto:
V. DT,
(Ai, ), =42
L (14)
. _Vo(l— D)TS
(AIL)u:O_ L

Cuando el circuito funciona en régimen permanelate,
variacion neta de la corriente en el inductor dedrenula
en un periodo. De la ecuacién (14) se obtiene:

(8 ), +(Ai),, =0

VQ DTS +Vo (1_ D)TS =0 (15)
L L
Despejandd, se obtiene:
D
V==V — 16
A (16)

Este resultado también se puede comprobar cowy ldele
Faraday, que dice que la tension en terminalesnde u
inductor durante un periodo completo sera cero.

Ts
[w(®dt=V,DL+V(1- D=0 @7)
0

Por lo tanto la relacién entrada-salida del condert
Buck-Boost es:

\% D

M(D)=—=°=-

(D) Vv 1-D

9

De acuerdo a la ecuacion (18) y sabiendo qu@ 9<i

(18)

se obtienen los valores permitidos para el voltdge
salida, tal y como se observa en la Figura 3.s8llpuede
observar, que cuand® = (.3, la salida sera mayor que

la entrada, y siD =< 0.5, la salida sera menor que la

entrada. Por lo tanto, este convertidor combina las
caracteristicas de los convertidores reductor yaeler,

tal y como se menciono al inicio de esta seccidnlas
Figuras 4, 5y 6 se muestran las formas de onda de
voltaje y corriente del convertidor.

Al

M
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Figura 3. Relacioni /1.
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DT, (1-D)T;
Figura 4. Forma de Onda Corriente Inductor.
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Figura 5. Forma de Onda Voltaje Inductor.

Figura 6. Forma de Onda Corriente en el Condensador.

La potencia absorbida por la carga debe ser igual a
entregada por la fuente

PP
V2
Pt REY,

(19)
Por lo tanto la corriente en la entrada del cicced igual
a:

VZ
[¢] R\/g
La corriente media de la fuente se relaciona con la
corriente media en el inductor del siguiente modlp [

[6]:

(20)

l,=1.D 21)

Igualando (20) y (21) y reemplazando posteriormente
(18) y despejandp, tenemos:

— VQ D
L R(- DY

A partir de la Figura (3) y las ecuaciones (14(23) las
corrientes maximas y minima para el inductor son:

(22)

Ai
=], +—L
Lmin L 2
A,

I =1
L max L
2

I
(23)

lgualandor, ., a cero, se obtiene el limite entre la
corriente en modo continuo y modo discontinuo.
_ R@-Dy’
T (24)
21,

dondef, es la frecuencia de conmutacion. Otro criterio
para determinar el valor di es basado en el rizado

deseado. A partir de la Figura 3 se puede deducaler
del inductor como:

VY,
(24i,) —TDTs
(25)
_V, DT,

2Ni,

Del mismo modo la variacién periddica del voltaje d
salida o rizado del convertidor, se calcula basauda
relacion entre el voltaje y la corriente del corsbator.
La corriente del condensador dada en las ecuaci@hes
y (4) se ilustra en la Figura 6. El condensadocaga
cuando la corriente en él es positiva. A partir del
concepto de capacidad se deduce el rizado en w@jesol
de salida.

Q=C\,
AQ=CAV, (26)
AVO = &

C

La variacion de la cargag|, es el area bajo la curva que

se muestra en la Figura 6:

aQi=2 DT,

VD (27)
AV, = —°

RCf,

De igual forma que para el inductor, se puede deter
el valor del condensador a partir del rizado desetal
voltaje de salida.

V,D
= (28)
RAV, f,
3. APLICACION NUMERICA

De acuerdo a lo descrito en la seccién 2 se proeede
realizar el disefio del convertidor Buck-Boost.

3.1 Disefio Estatico
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En la realizacion de este disefio es necesariolestab
los pardmetros para el célculo de los componenies g
integran el convertidor. Los parametros establecm
los mostrados en la Tabla 1.

v 20V P, 100W i 15%
I
v, -30V T: 10 us HAary 0.25%

Ve

Tabla 1. Especificaciones estaticas del convertidor

Dondefg,, ¥}, son la potencia y el voltaje que se desea a

la salida del es el periodo de

A

1L

convertidor; T;

ip
1

., Mg . .
conmutacion; ~. son los rizados relativos que se
C

desean en cada elemento del convertidor. Con et dal
voltaje y potencia de salida podemos determinaalelr
de R de la carga.

(29)
o

De igual manera se calcula el ciclo de trabajoedda a
partir de la ecuacién (18)

D=0.6 (30)

Con los valores d@& y & encontrados y los parametros

establecidos, se determina los valores de los el®se
del convertidor a partir de las ecuaciones (24%) (2
(28).

L, =7.2uH L=48H 1)

C =133uF

3.2 Disefio Dinamico
Para el analisis dinamico del convertidor primee s
estudia el comportamiento en fase y magnitud del
convertidor en lazo abierto, a partir de la funcida
transferencia descrita en (12).

[1-(2x10° ]

- [~
Gl 12"[1+ (3X10° 5+ (4x10° ¥ | %2
e« Ceros:
Z ,=50.00( (33)
¢ Polos:

P,,=—417,7% | 5001 (34)

Como vemos la funcion de transferencia del sistema
contiene un cero del lado derecho en el planan

sistema de esta caracteristica se le denosigtama de
fase no minimaEl sistema de fase no minima es de
respuesta lenta ya que la fase tiende a tenertrasoe
considerable a frecuencias infinitagw = w).La

respuesta en magnitud y fase del convertidor BumisB
se observa en la Figura 7. El sistema es inestiahielo a

que el margen de fas®lf es dei23* con margen de
gananciail de 41,94k, y un ancho de banda muy
reducido, es decir la frecuencia de crugad¥) esta
ubicada enw = 11.8kH=z. Un ancho de banda grande

corresponde a un tiempo de levantamiento pequedio o
una respuesta rapida. En términos generales, puede
decirse que el ancho de banda es proporcional a la
velocidad de respuesta.

a8y

R
o 15
y it il it o
Frequancy (radisec)

Figura 7. Magnitud y fase del convertidor lazo abierto
con ganancia unitaria.

Disefio del controlador:El tipo de controlador a utilizar
es el mostrado a continuacion:

r;s+1(r,s+1
C(S) - k( 1 )( 2 )
S(7;5+1)
Este controlador contiene dos ceros, un polo yalo en
el origen (error de estado estacionario). Comerwoitde
disefio los ceros se colocaran entorno a los padbs d

convertidor, y el polo cercano a la frecuenciaaeb de
fase no minima. La frecuencia de corte deseagadebe

(35)

ser mucho menor que la frecuencia del cero derase
MiNiMa wz -y, POr 10 tanto como criterio se puede decir

que:

Wy = C‘&ZNM

A partir de la ecuacion (36) se puede consideraruo
o los dos ceros del controlador pueden estar ubécada
década por debajo de la frecuencia de corte deseada

- “o
“ 10

De igual forma el polo se puede ubicar a la misma
frecuencia del cero de fase no minima del convartid

Up = Wopyy

(36)

(37)

(38).
Para la seleccion diz se tiene en cuenta que el sistema

en lazo cerrado, se encuentre entre las condicidaes
estabilidad [10], y que la frecuencia de cruceqawodE

sea muy inferior a la mitad de la frecuencia de
conmutacion. Ademas con el fin de que el contral se
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robusto se tiene en cuenta que la magnitud denkzEid
de sensibilidads(s) de la ecuacion (39) sea menor que

uno [1], esto con el fin de rechazar perturbaciones

1
S (39)
=9 1+C(9) 9
Por lo tanto a partir de (36), (37), y (38), y stiendo
las condiciones de margenes de ganancia y faseey qu
5(s) =1 tal y como se observa en las Figuras 8 y 9

respectivamente se calcula el controlafli).

de (dB)

Frequoncy (radisuc)

Figura 9. Magnitud Funcién Sensibilidad.

4. SIMULACIONES

A continuacién se ilustran en las Figuras 10 y d4 |
resultados del voltaje de salida y corriente emailictor
respectivamente del convertidor Buck-Boost de tufa
1, utilizando los elementos y controlador encorusad.a
simulacién se realizé para el convertidor en ldz@erso y
cerrado con perturbacion en la cargat@ea losis ms.

v, ConT

VAV
=S - S =
{f

L Il Il 1 Il
0 0005 001 0015 002 0% 00
Time ()

Figura 10. Voltaje de Saliday,.

=

0 0.005 (] 0015 ne2 0.025 003
Time (s)

Figura 11. Corriente en el Inductd,.

4. CONCLUSIONES

El procedimiento planteado en este trabajo permite
realizar el disefio estatico y dinamico basico pama
convertidor Buck-Boost operando en modo de
conduccion continua. Las respuestas de las sinonlesi
muestran un comportamiento dinamico bueno de las
variables de estado del convertidor, a pesar qoergiol

de este tipo de sistemas con cero de fase no migma
modo de voltaje, son dificiles de realizar. Unalae
formas de mejorar la respuesta del sistema es agfeg
elementos adicionales 6 técnicas mas robustas que
eliminen de una forma u otra el efecto del ceréede no
minima.
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