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UNIVERSIDAD NACIONAL DE MAR DEL PLATA
FACULTAD DE INGENIERIA

CONVERTIDORES DC - DC

OBJETIVOS DEL MODULO:

JINTRODUCCION AL ESTUDIO DE TECNICAS DE CONVERSION ELECTRONICA DE POTENCIA
JESTUDIO DE COMPONENTES PASIVOS Y ACTIVOS EN APLICACIONES DE POTENCIA
JANALISIS Y CALCULO DE ESTRUCTURAS BASICAS DE CONVERSION DC/DC
_JMODELACION Y CONTROL DE SISTEMAS DE ESTRUCTURA VARIABLE (NO-L.T.I.)

ORGANIZACION: (5 SESIONES)

QINTRODUCCION: Paradigma del procesamiento de energia (eficiencia/densidad volumétrica energia/
costo/stress/controlabilidad/frecuencia conmutacion)- Elementos circuitales- Estimacion de perdidas-

TOPOLOGIAS BASICAS: Forward / Flyback / Boost- Inclusion de transformador de aislacion- Célculo
de elementos de filtro basados en prestaciones. Practica demostrativa.

CJMODELACION DE SISTEMAS DE ESTRUCTURA VARIABLE: El método de promediacion de estados.
CSIMULACION CIRCUITAL: Verificacion funcional de regimenes de operacion. (LTSpice / NL5)
LOPROYECTO: Disefio y compensacion de convertidor DC-DC tipo forward. Discusion.

onvertiaores vL-0DL SISTEMAS DE CONTROL




INTRODUCION
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[gar= 20A
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Vpar = 12V

CASO LINEAL: REGULADOR DISIPATIVO + CONTROL:

AMPLIFICADOR
DE ERROR

ENFOQUE GENERAL:

CIFUENTE DE ENTRADA DC (CORRIENTE O TENSION)
CICARGA DE SALIDA DC (CORRIENTE O TENSION)
JEFICIENCIA: L, C, TRANSFORMADORES, SWITCHES !
ISISTEMA DE CONTROL ORIENTADO AL PROCESADOR DE POTENCIA
CIVOLUMEN, COSTO, INTERFERENCIA, DINAMICA?

CITENSION DE ENTRADA VARIABLE. REGULADOR?
CJPOTENCIA DE SALIDA= 240W — POTENCIA DE ENTRADA= ?
CIEFICIENCIA ?

CJFACTOR DE FORMA CORRIENTE DEL RECTIFICADOR?
CIRED ELECTRICA?

QDIODOS

CJINTERFERENCIA?

CIDISTORSION DE RED?

(LFACTOR DE POTENCIA?
LIDISIPADOR?
UCOSTO?
UJVOLUMEN?
POTENCIA DE POTENCIA DE
ENTRADA SALIDA
—\] PROCESADOR DE
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Vi Vo
I lo
VARIABLES DE
CONTROL
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INTRODUCION

PROCESADOR NO LINEAL: REGULADOR CONMUTADO + CONTROL
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CJFRECUENCIA DE CONMUTACION FIJA Fs

CICONTROL DEL CICLO DE TRABAJO D(t), 0<D(t)<1
CIINTERES EN LAS VARIABLES PROMEDIO SOBRE T=1/Fs
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CIDOS ENTRADAS, NO APLICA LINEALIDAD
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CASO 1: FORWARD (BUCK)

CONVERTIDORES DC-DC EN ESTADO ESTACIONARIO

diL + l).7k
[,?i;'::(VbC —'Vb) - Al ::'_ZT_-(v%C _'Vb) (1)

ESTADO OFF:

Vo

ARGA AI+ — AIE

) ESTADO ESTACIONARIO:
c

CICLO DE TRABAJO:
CIHIPOTESIS CCM: IL>0 Ton
CIREDUCIDO RIPPLE: AVo<<Vo 0<D(t) = _Ts =1
CJUN SWITCH ACTIVO (FORZADO) : ’
CJUN SWITCH PASIVO (NATURAL) V RAMP

/\/l/ COMPARADOR VCONT
PWM
ESTADO ON:

A —

CARGA

Vec®

Y

RELACION DE Vo, =D.Vy
CONVERSION:

PROPORCIONALIDAD=> LINEALIDAD ?




CONVERTIDORES DC-DC EN ESTADO ESTACIONARIO
CASO 1: FORWARD (BUCK) N .
LIMITE DE CONDU{'CIO'N CONTINUA (CCM / DCM) Tow
Va Q | -
Vo ESTADO ON:
) Vec®
Va
CARGA > t
Lﬂ = (Veec — Vo) = Al = % Vee — V(;) €Y) I x
R INDANE 2N N Ta
. . \/ L
. CASO CONDUCCION CONTINUA t
s i
o, ON 66
|,
Va
> t
I
, NN A yamr
RELACION DE | Vo =——5 77— = F(D.lo} \_/ -t
CONVERSION: D+ oyt CASO CONDUCCION DISCONTINUA t




CONVERTIDORES DC-DC EN ESTADO ESTACIONARIO

CASO 1: FORWARD (BUCK) Vo
Ts
TON CARGA
Q | l | 5 .
V RAMP
IL /I/I/ COMPARADOR v CONT
AN N\ \% N P ) )
\/ INDUCTOR CRITICO (MINIMO)
>...!!. .........
| CASO CONDUCCION CRITICO (LIMITE) t Vo(1—Dyi). T

AIL = 2.10 - L¢

, L 2. IOmin
CALCULO DE RIPPLE DE TENSION EN CCM:
Ts
Ton
Q | I AL Ty 1 Vo(1—-D).TS
B 2°2C 8.L.C
4 I AR A !
AV, (1-D) AV, 1, (oc)
= =(1-D).—n?|l—
i \\ Al Vo s.L.c.FSZ_’ Vo ( )2” (ws)
0
AQ- ¢~ T > RIPPLE RELATIVO DE TENSION




CONVERTIDORES DC-DC EN ESTADO TRANSITORIO L

CASO 1: FORWARD (BUCK) Veo| + Vo

RESPUESTA TRANSITORIA EN LAZO ABIERTO A

UN ESCALON DE CARGA
O ESCALON DE CARGA POSITIVO oy = lomax) v?&
I /l/l/ V CONT

CARGA

lo COMPARADOR
PWM

lomax
Vo IL T ~ L (ILMAX - ILMIN)
T Wee — Vo)
IOMIN [ cc 0
|
CARGA
To
- t AV ~ Uimax — Imin)?
g O ~ N
El lazo de control fuerza D=1 Vo AVo 2.C(Wee — Vo)
durante el transitorio. j t

O ESCALON DE CARGA NEGATIVO lo
lotmaxy = lomin

lomax

(ILMAX - ILMIN)
Vo

I
Vo

| [ )
) oM » AV ~ L (ILMAX _ILMIN)Z
CARGA To t o~ & 2.C. VO

Vo AVo

El lazo de control fuerza D=0

t * Se asume pequeia perturbacion

durante el transitorio. >




MODELIZACION POR PROMEDIACION DE ESTADOS .
CICLO DE TRABAJO (DEFINICION)

Vi) | etapADE | Volt) O SISTEMA DE ESTRUCTURA VARIABLE o (1)
POTENCIA O NO LINEAL

 VARIANTE EN EL TIEMPO

D(t)

SUPOSICIONES DE VALIDEZ:

le---

Vet

Y
e[t MODULADOR ) ESTACIONARIEDAD 5
O ESTRATEGIA DE CONTROL PWM (FREC. CONSTANTE) ' SENAL CONTROL BINARIA
O PEQUENA SENAL / PERTURBACION t+Ts
) SECUENCIALIDAD DE ESTADOS (DOS ESTADOS) Ton (0)
) LINEALIDAD APLICABLE A/C ESTRUCTURA d(t) £ f 6 (t).dt =
0 LIMITACION DINAMICA (INTERES EN PROMEDIOS) / Ts
; S
OBJETIVO DEL ANALISIS: bmbl TRAISS)F I
ENTRADA |
) 4
Vc(t) G T\ Volt)
mop(S TRANSF
MODULADOR CONTROL
DESCRIPCION X=A4,.X+B,V,
DEL SISTEMA: Vo=C.X ESTADO 1 \ DECOMPOSICION DE V.E.
/ A=A, D+A,.(1-D)
B=B,.D+B,(1-D)——> Vg =Vg+7x

;(:A":X;B'V' \ X=A4,X+B,.V, /C LD+ G 1=D)
0o=C V= Cp X ESTADO 2 .

PROMEDIACION




MODELIZACION POR PROMEDIACION DE ESTADOS

{XzU@D+ATG—DHX+U%D+B}G—DHVg

X=A.X+B.V,
V,=CX

COMPOSICION DE BIAS + PEQUENA SENAL

X=X+%

D=D+d

‘-

ESTADO 1: 0<t<D.T —e—— b - ) VECTOR DE ESTADO
+ ON l + | Vo
. -
X = Al.X + Bl' VL OFF . \JI xl
Vee cARGA —|X ] -
v, =C.X I / x = [¥2] Dim(X)=mx1
" v x3
ESTADO 2: D. T.<t<T N S ‘ .
. e ST e Dim(A) =mxm
Vee .
Vo =Cr. X , / Dim(C)=1xm
DEFINICION:
MODELO PROMEDIADO

A2£[A;.D+A,.(1-D)]
B 2 [B,.D +B,.(1—D)]
€ 2[C.D+ Cp.(1-D)]




MODELIZACION POR PROMEDIACION DE ESTADOS

CALCULO DE RELACION DE CONVERSION DE GRAN SENAL

)L( =0 Siempre se cumple, porque el sistema se

i=0 d=0 7;,=0 7,=0 x=0
X 0 L 0 encuentra en estado (de bias) estacionario

- — - — -1 . — — —
X=AX+BV,=0-X=—-A ".B.V; Ysustituyendo: V=CX= —C.A1.B. V;
RELACION DE CONVERSION DE V.=—-C.A 1BV
GRAN SENAL: ? :

CALCULO DE TRANSFERENCIA RESPECTO DE LA VARIABLE DE CONTROL d

Reescribiendo el modelo de sistema: {X — [Al.D + A,. (1-D)].X + [Bl.D + B,. (1- D)] V;
V,=[C.D+C,.(1—D)].X

Sustituir X =X+% D=D+d V,=V,+7, Asumiendo en este caso que: ;=0 ¥ =0

%= AKX +BA,+ A%+ [Ar.d+ Ay (~3)|- X + B+ [By.d + By (~d)].7,
Vo + U5 = CX +[Cr.d + Cy.(=d)].X + €.

Donde se omitieron los términos productos de segundo orden:

{x“" =A.%¥+[A.—A,.].d. X+ [B;.—B,.].d.V;

-~

d.%; d. U;  Conlo cual:

v, = [Cl- —Cz]_ d.X+C. % - l En el plano transformado:




CALCULO DE TRANSFERENCIA RESPECTO DE LA VARIABLE DE CONTROL (cont.)
{ [s.1d — Al.% = [A; — A,].d.X + [B, — B,].d.V;
U, =[C;—Cy].d.X + C.%
De la primer ecuacién se obtiene: X% = [s.Id — A]"1.[A; — A,].d.X + [s.I1d — A]7.[B; — B,].d.V;
Y por operacion en estado estacionario se sabe que: )? - A—l_ B. [71
Con lo cual, reemplazando:

—

U, = [C1 — C3].d.|[-A"L.B.V;| + C.{[s.1d — A]*.[A; — A;].d.[-A"L.B.V;| + [s.1d — A]"*.[B; — B;].d.V;}

Finalmente resulta:

FUNCION DE TRANSFERENCIA RESPECTO DE LA VARIABLE DE CONTROL

Vo

= = Vi.[C; — C1].|A"V.B.| + V;.C.[s.1d — A] *.{[A; — A,].[A"1.B]| + B, — B,}

Gg =




MODELIZACION POR PROMEDIACION DE ESTADOS

CALCULO DE TRANSFERENCIA RESPECTO DE LA PERTURBACION DE POTENCIA: ﬁ;

X=[A.D+A4,.(1-D)].X+[B.D+B,.(1-D)].V;
Vb =1C1.D+C,.(1-D)]. X

Sustituir: ¥ = X +x% V=V, +0; V, =V +7, Asumiendo enestecasoque: d =0 X =0

Reescribiendo el modelo de sistema: {

§/V+Ax+3 5, ——> X=[s.ld-A]".B.7
+170— A +Cx > T =CX-T=C[s.ld— A" B.7;

FUNCION DE TRANSFERENCIA RESPECTO DE LA PERTURBACION DE POTENCIA

v,
G;;=— =C.[s.lId —A]"*.B
Vi
! N
MODULADOR PWM: v 0 < Viyop < V&
y COMPARADOR o
RAMPA \V/
RyMPA GANANCIA DEL MODULADOR PWM
AN T -
Vmop 8(01 —Ton—"] d(t) 1
- 3 MOD — =
I ' Vmop Vg




MODELIZACION POR PROMEDIACION DE ESTADOS

MODELO DE CONTROL

\ 4

®
if

G

-~

Gyop

A 4

G

o~

d

—

@vo

RESPUESTA DE SISTEMA CERO LHP + POLO LHP

R1 Vo
+ | ViN R,

T = C. (Rl +R2)

RESPUESTA DE SISTEMA CERO RHP + POLO LHP

6(s) Vo(s) (1+5s.19) T =CR; G(s) Vo(s) (1-s.13) =
S)= = S) = = 1
Vi)~ (L+s.1) ZOINCETE I [ | e
“n2
ESCALON UNITARIO: ESCALON UNITARIO:
1 1 (1,—-1) 1 1 (t11+712)
vV =- v = Vin(s) =— = VA(s) =—— —M—
CT © IN(S) S—) O(S) S (1-'-5_‘1'1) IN( ) S 0( ) S (1+S.T1) CT ©
_ _ (t1 +12) _
S LY = vp(® = u(®) = B v = LH.} = vp(®) =u(t) - — e
T1
RESPUESTA FRECUENCIAL: RESPUESTA TEMPORAL: RESPUESTA FRECUENCIAL:

RESPUESTA TEMPORAL:

ot
(log)

»

~TU/4

—T/2

—3m/4

Vo(t)]

1

&
A I[d(Jéli)I N

T1

ot
(log)

»

Arg(%\

X




LINEALIZACION DE LA CELULA ELEMENTAL DE CONMUTACION

CELULA ELEMENTAL
DE CONMUTACION

GENERADOR
DE TENSION ©

I —_ >

[

[ c GENERADOR

' @ DE CORRIENTE
|

[

8 (t) ! Ts

le--—-

\

0 SENAL CONTROL BINARIA FUNCION DEL TIEMPO
) DEFINE DOS ESTADOS TOPOLOGICOS

t+Tg

d(e) & f 5 (6).dt =

Ton(t)
Ts

RELACIONES ENTRE LAS
VARIABLES INSTANTANEAS:

vpc(t) = 8().vyc(D)

RELACIONES ENTRE LAS
VARIABLES PROMEDIO:

vpe = d(1). vac

ig(t) = 6(0).i5(0) ig =d(0).ip
A . A 4L A AN
A /i N\ PN Vs e
Is = o g
! t t f >t >t
A A A
| Veec . | VBeC..-----,
Vac Vac
L 5t t »t »t
in o(t)=1 is
GENERADOR C C GENERADOR
DE TENSION ® ® DE CORRIENTE
Ia d(t)=0 Ie
® l
A
2
GENERADOR GENERADOR
DE TENSION ® ® DE CORRIENTE




LINEALIZACION DE LA CELULA ELEMENTAL DE CONMUTACION
CELULA ELEMENTAL DECOMPOSICION
DE CONMUTACION ~ ~ ~
DE VARIABLES IA + iA — (D + d). (IB + iB)
iA SWl iB 1) = V + ﬁ ‘ — ~ —~—
(— n P47 Vac + Vpc = (D + d). Vac + Vac)
| d->D+d l
[ i
GENERADQR C i : r C GENERADOR
DE TENSION @ , ' @ DE CORRIENTE . P
L SOLUCION DC (SS) SOLUCION AC (SS)
|
I, =D.Iy iy =d.Ig+i5.D
°n Vec = D.Vy¢ Vpc = d.Vac + Vgc.D
B i
—
° A
IA=D.IB VBC=D'VAC
o D £ .
iA=dIB+lBD vfi;C:d.VAc‘l'vaJC.D
@®
C




DETERMINACION ALTERNATIVA DE LAS FUNCIONES TRANSFERENCIA

BUCK (FORWARD, STEP DOWN) BOOST (STEP UP) FLYBACK (STEP UP/DOWN)
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