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RESUMEN

El presente proyecto se centra en realizar un analisis a los convertidores de
potencia DC-DC. En éste documento se trabaja con distintas topologias de

conversores, éstas son: buck, boost, buck-boost, sepic,cuk.

Para realizar el estudio de éstos conversores, se hace uso de dos
simuladores de software libre, OpenModelica y Scilab. Se presenta en el proyecto,
generalidades de cada uno de éstos simuladores, el modelamiento matemético de
conversores y las simulaciones correspondientes a cada una de las topologias

anteriormente mencionadas.

Al final del documento se presenta un estudio completo del convertidor sepic
incluyendo su modelo matematico y una formula para determinar la potencia

disipada por dicho conversor.
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PROLOGO

La necesidad de distintas formas de energia eléctrica asi como las diferentes
aplicaciones para las que son destinadas impulsan el desarrollo del campo de la
conversion de energia. Este desarrollo ayuda no solamente a mejorar el
desemperio y rendimiento de maquinaria sino que ademas mejoran la calidad de
la energia utilizada, es por esto que se ha visto la importancia de buscar mejores
y mas optimos dispositivos electronicos que permitan realizar estas conversiones,

permitiendo un buen desempeiio de equipos.

Con la finalidad de desarrollar un convertidor con mejores prestaciones a los
existentes es fundamental en primer lugar un estudio detallado de las topologias
presentes hasta la actualidad. Debido a esta razon, el presente documento es
sumamente importante puesto que presenta un andlisis de las topologias mas
importantes de los conversores dc-dc, como son la topologia buck, boost, buck-

boost, sepic y cuk.

Ademas de realizar un estudio de los conversores mencionados, éste
documento presenta dos simuladores de software libre que pueden ser utilizados
como herramientas poderosas para el estudio de sistemas no solamente

electronicos, sino mecanicos, hidraulicos, etc.
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GLOSARIO

Electrénica de Potencia.- Aplicacion de la electronica de estado sélido para el

control y la conversion de energia eléctrica.

Tension.- Es una magnitud fisica que cuantifica la diferencia de potencial
eléctrico entre dos puntos, su unidad es el voltio (V). La polaridad de la tension
viene determinada por el sentido que sigue la corriente (cargas positivas), que es
opuesto al sentido que siguen los electrones (cargas negativas); esto es, desde el

punto con mayor potencial hacia el que tiene menor potencial.

Corriente.- Es el flujo de carga por unidad de tiempo que recorre un material. Se
debe al movimiento de los electrones en el interior del material. Su unidad se

denomina amperio (A).

AC.- (Alternating current), corriente alterna.
DC.- (Direct current), corriente continua.
Conmutacion.- Paso de un estado a otro

Ciclo de trabajo.- Ciclo util o régimen de trabajo es la fraccién de tiempo donde la

sefial es positiva 0 se encuentra en estado activo

Amplitud.- Es la distancia maxima entre el punto mas alejado de una onda y el

punto de equilibrio o medio.

Frecuencia.- es una magnitud que mide el nUmero de repeticiones por unidad de
tiempo de cualquier fendbmeno o suceso periddico, la frecuencia se mide en

hercios (Hz)

Periodo.- Es el minimo lapso que separa dos instantes en los que el sistema se
encuentra exactamente en el mismo estado: mismas posiciones, mismas
velocidades, mismas amplitudes. Asi, el periodo de oscilacién de una onda es el
tiempo empleado por la misma en completar una longitud de onda. En términos

breves es el tiempo que dura un ciclo de la onda en volver a comenzar.



CAPITULO |

INTRODUCCION

11 ANTECEDENTES

La electronica de potencia en términos generales es la encargada de
procesar y controlar el flujo de energia eléctrica mediante el suministro de voltajes
y corrientes en una forma Optima para las cargas. Este procesamiento puede
constituirse en conversiones de corriente o regulacién de la misma los parametros

procesados seran voltaje, corriente, frecuencia, segun lo requiera la carga.*

En la década de los 80 se pasé del concepto de conversion y control de la
energia eléctrica al concepto de modulacion de flujo de energia utilizando
convertidores conmutados, dotados de elementos conmutadores estaticos del tipo
semiconductores de potencia. Los cuales tienen la capacidad de trabajar a
frecuencias de conmutacion elevadas y soportar potencias relativamente
elevadas. Asi, los convertidores de energia eléctrica que se estudian en el ambito

de la electrénica de potencia se denominan convertidores estaticos.

Hoy por hoy, la electrénica de potencia ha cobrado una trascendental
importancia debido al avance de la tecnologia, tanto en el area de la

microelectronica como en el area de los semiconductores permitiendo mejorar la

1 Rashid, Muhammad, Electrénica de Potencia, Tercera edicién, 2004
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capacidad de manejo de voltaje asi como la velocidad de conmutacion de los
elementos semiconductores de potencia que son necesarios para los

convertidores de potencia.

En la actualidad, se esta creando una conciencia ambiental que busca como
objetivo optimizar el uso de la energia reduciendo pérdidas lo mayor posible.
Debido a dicha preocupacién por el medio ambiente y en combinacion con el
aumento del precio de la energia se ha logrado establecer el ahorro energético y
la eliminacion de pérdidas de energia como una prioridad. Claramente se puede
observar esto con la introduccién de lamparas fluorescentes al mercado para

obtener mayor eficiencia.

Esta misma conciencia ecoldgica ha traido nuevos avances en los cuales es
indispensable el uso de estos procesadores de energia. Uno de estos avances
son los vehiculos hibridos los cuales utilizan en parte energia eléctrica para su
funcionamiento. Estos vehiculos crean un gran impacto ambiental ya que reducen
la emision de CO.. Incluso en los vehiculos convencionales se ve la necesidad de
los convertidores de energia para transformar los niveles de voltaje de la bateria

para proporcionar los niveles necesarios para el automovil.?

Energias renovables como el sol o el viento van de la mano con los
convertidores de potencia ya que se necesita una interface entre la energia
recibida y la carga en la cual va a ser ocupada. En la Figura. 1.1. se muestra esta

interface necesaria.

Interface

de Potencia /\_/

Electronica Salida AC

Entrada DC

Figura. 1. 1. Sistemas Energia Renovable

Hoy en dia, a través del procesamiento que se brinda a la energia se logra

obtener una maxima eficiencia energética. La disciplina de procesar la energia

2 Mohan, Ned, First Course on Power Electronics and Drives, edicién 2003
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cobra cada vez mas importancia debido a la eficiencia y versatilidad de los
convertidores eléctricos capaces de alterar la tension y corriente que reciben para

optimizarla para usos especificos.

La electronica de potencia no solamente ha cobrado importancia debido a la
optimizacién energética, sino también debido a que esta funciona como una
interface entre las fuentes de energia y las distintas cargas eléctricas existentes,
ya que convirtiendo las tensiones y corrientes de una forma a otra facilita la
transferencia de energia. En la Figura. 1.2. se muestra el manejo de la
transferencia de energia desde la fuente de poder hasta la carga, en dicho
proceso la conversion de tensién y corriente debe ser obtenido con la mayor

eficiencia energética posible

Interface Electrdnica
— — — — — 7 71

Convertidor Carga

Controlador

Figura. 1. 2. Interface electronica entre Fuentey  Carga

En un mundo industrializado, el elemento fundamental para realizar
cualquier actividad es la energia. Sin embargo, las cargas que se presentan en
estas circunstancias son en su mayor parte no lineales, para ayudar a trabajar con
estas cargas se han introducido en el mundo los convertidores eléctricos de
potencia ya que estos mejoran notablemente el consumo de energia, mejorando
asi también el rendimiento de los equipos y evitando que estos sufran algun tipo

de dafo.

Se esta volviendo muy comun generar energia eléctrica de diversas formas y

convertirla en otra para poder utilizarla. Como por ejemplo el uso de fuentes
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renovables de energia, bancos de baterias y la transmisién de energia eléctrica
en corriente continua (DC), poniendo a disposicion de los usuarios una
determinada tension. Sin embargo, los principales usos para estas sefiales son
presentadas en equipos electronicos que trabajan a tensiones y frecuencias
diferentes a las disponibles, es ahi cuando la utilidad en los convertidores es

evidente, para acondicionar estas sefiales a las necesarias en los equipos.

Un ejemplo claro de la necesidad de dar tratamiento a las sefales eléctricas
para obtener distintos niveles de voltaje, son las computadoras personales. Estos
dispositivos electrénicos, asi como la mayoria de aparatos electrénicos, requieren
de niveles de tensibn DC bajos para el funcionamiento de los distintos
componentes internos. Por lo tanto requieren una conversion inicial que
transforme la corriente alterna de linea en corriente continua regulada de menor
amplitud por ejemplo 12 o 24V. Sin embargo, un computador no requiere
Gnicamente de un nivel de tension, debido a esto, se realiza otra serie de
conversiones que reducen el voltaje por ejemplo a 5V para ciertos elementos de
las tarjetas internas del computador. En la Figura.1.3 se muestra la conversion de
energia que se debe realizar para la alimentacién de los distintos elementos

internos de un computador.

24V (DC) 5Vv(DC)
120 V(AC)
3.3 V(DC)
|
|
L 0.5V(DC)

Figura. 1. 3. Conversion de Niveles de Tensién
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1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La necesidad de distintas formas de energia eléctrica asi como las diferentes
aplicaciones para las que son destinadas impulsan el desarrollo del campo de la
conversion de energia. Este desarrollo ayuda no solamente a mejorar el
desemperio y rendimiento de maquinaria sino que ademas mejoran la calidad de
la energia utilizada, es por esto que se ha visto la importancia de buscar mejores
y mas optimos dispositivos electronicos que permitan realizar estas conversiones,

permitiendo un buen desempeiio de equipos.

Si bien es cierto, en el mercado se proporciona una gran variedad de
convertidores, los existentes presentan ciertos inconvenientes. Los convertidores
actuales que presentan un alto rendimiento tienen el inconveniente de introducir
una gran cantidad de armonicos, mientras que los convertidores que no
introducen una alta cantidad de arménicos son de muy bajo rendimiento, estos
inconvenientes presentan la necesidad de desarrollar una topologia de mayores
prestaciones para un convertidor que tenga un buen rendimiento e introduzca la

menor cantidad de armonicos posibles.

Con la finalidad de desarrollar un convertidor con mejores prestaciones a los
existentes es fundamental en primer lugar un estudio detallado de las topologias
presentes hasta la actualidad, es ahi donde radica la importancia de este

documento.

Entender el funcionamiento de un convertidor significa, poder predecir en
todo momento en qué estado se encuentra, como evolucionan sus variables de
estado real y en que instante cambiara de estado. Si bien es cierto, es posible
realizar el estudio de un convertidor sin la ayuda de un simulador, esta tarea
resultaria demasiado compleja. Por este motivo los simuladores son una

herramienta necesaria para su estudio y anélisis de su funcionamiento.>

3 Casaravilla, Chaer R., “Simulador Didactico de Circuitos de Electrénica de
Potencia”, http://www3.euitt.upm.es/taee/Congresosv2/1994/papers/1994S1D05.pdf
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1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

131 Objetivo Principal

Analizar las diferentes topologias de convertidores de potencia DC-DC, en

cuanto a su comportamiento dinamico.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Establecer y analizar las distintas topologias de convertidores DC-DC
existentes en la actualidad.

» Utilizar un simulador de sistemas fisicos, Openmodelica, que permita plantear
el modelado de cada uno de los convertidores.

* Analizar la respuesta dinamica de cada uno de los convertidores en Scilab.

* Plantear una mejora a uno de los convertidores en cuanto a su eficiencia y

respuesta dinamica.
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MARCO TEORICO

2.1 CONVERTIDORES DE POTENCIA

Un convertidor de potencia es un modulo basico (bloque componente) de los
sistemas de electronica de potencia. Los convertidores usan dispositivos
semiconductores de potencia (diodos, transistores, tiristores, SCR) controlados
por sefales electronicas (circuitos de control) y elementos de almacenamiento de
energia (inductores y capacitores). En la Figura. 2.1. Se muestra el diagrama de
bloques del convertidor de potencia con la sefial necesaria para el control del

mismo.

Vi Convertidor Vo
DC-DC

T

.‘_
Controlador t+«— Ref

Figura. 2. 1. Diagrama de Bloques Convertidor de Po  tencia
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Los convertidores de potencia permiten transformar el tipo de energia para
que ésta sea utilizada en diferentes aplicaciones. De esta manera éstos se

dividen en:

» Conversor de AC a DC (Rectificador)
* Conversor de DC a AC (Inversor)
» Conversor de DC a DC (Troceadores)

e Conversor de AC a AC (Cicloconversores)

Todos estos convertidores son denominados convertidores directos de
energfa, pues utilizan una Unica etapa de potencia para la conversién®. A pesar
de que uno de los objetivos de los convertidores de potencia es transformar la
energia con el mayor rendimiento posible, se producen perdidas de energia

debido a que no se trabaja con elementos ideales.

El principio de funcionamiento es el mismo para todos los convertidores
conmutados, se basa en almacenamiento y transferencia de energia en ciclos de
conmutacion. Durante el primer intervalo del ciclo de trabajo, el convertidor
almacena la energia en la bobina, trasfiriendo en el segundo intervalo de trabajo
esta energia al condensador. El control gobierna los estados de conduccion y de
bloqueo de los conmutadores.®

Con el objetivo de convertir energia eléctrica con la maxima eficiencia, los
convertidores de potencia ideales poseen Unicamente elementos que no
presenten perdidas es decir componentes que almacenan energia como

condensadores y bobinas y elementos conmutadores.

Cada uno de los conversores indicados presenta una variedad de
topologias, cada una disefiada para obedecer o cumplir especificaciones o
requerimientos concretos a ciertas aplicaciones. Debido a esto, el estudio de

todas los tipos de conversores resultaria ser demasiado extenso, por lo cual este

4 Mohan, Ned, First Course on Power Electronics and Drives, edicién 2003

5 http://cde05.etse.urv.es/pub/pdf/197pub.pdf
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documento se centrara Unicamente en el estudio de los convertidores de potencia
DC-DC.

2.2 CONVERTIDORES DE POTENCIA DC-DC

Los convertidores DC-DC son circuitos que controlan el flujo de energia
entre dos sistemas de corriente continua. Se los puede definir como circuitos que
controlan la carga y descarga de sus elementos pasivos almacenadores de
energia (condensadores y bobinas) consiguiendo un cambio en el nivel de tensién
continua, quedando el uso de energia determinado por el control de los elementos

conmutadores.

Los convertidores de DC-DC son utilizados en sistemas de suministro de
energia DC regulados y en aplicaciones de accionamientos motrices. Usualmente
se utilizan los convertidores DC-DC para convertir una entrada DC no regulada en
una salida DC controlada en un nivel de tension deseado. En la Figura. 2.2 se
muestra un conversor de potencia DC-DC teniendo como entrada un voltaje de
DC no regulado que se obtiene mediante la rectificacion de un voltaje de linea,
por lo cual dicho voltaje fluctuard debido a los cambios en la magnitud del voltaje
de linea recibido.

;fOIch’:}je Rectificador oe Capacitor De Convertid DC

e Linea onvertidor

——=—"% | no controlado de Carga
AC de diodos No Regulada Filtrado No Regulada DC-DC Regulada

U. Control

Figura. 2. 2. Conversor de Potencia DC-DC

Los convertidores DC-DC forman parte del grupo de convertidores

conmutados en alta frecuencia® este grupo de convertidores, son circuitos de

6 Rashid, Muhammad, Electrénica de Potencia, Tercera edicién, 2004
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potencia donde los semiconductores conmutan a una frecuencia muy alta
permitiendo ademas emplear filtros pasa-bajos para eliminar los componentes
armonicos no deseados. Los semiconductores deberan entonces controlarse para

conducir y bloquear.

Algunos ejemplos de aplicacion de este tipo de conversores son: fuentes de
alimentacion DC (Switch Mode Power Supplies, SMPS) para equipamiento

electronico, control de maquinas eléctricas de corriente continua, etc.

La Figura. 2.3. presenta el circuito mas simple para un conversor DC-DC, en
la cual se observa a una carga resistiva alimentada por una fuente de tension DC

a través de un interruptor que conmuta a una frecuencia f=1/T.

L 4

4.—uﬁ—n

Interruptor
]

] aqLeng
|
|
L
=y
eansisay ebien

Figura. 2. 3. Topologia Béasica del Convertidor DC- DC

El interruptor es pulsado durante un periodo de tiempo y abierto
nuevamente, con esta accion se puede determinar el comportamiento del circuito.
En la Figura. 2.4. se puede observar la respuesta de tensién obtenida. La forma
de onda obtenida es rectangular y de la misma amplitud de la tension de entrada.
y su valor medio es igual a 6Vi, siendo Vi la amplitud de la tension de entrada.
Esta expresion es obtenida en relacion al trabajo del interruptor como se muestra
en la ecuacion (2.1), donde 6 representa el ciclo de trabajo (duty cycle), es decir la
fraccion de tiempo en la cual conduce el interruptor. Pocas aplicaciones aceptan
una fuente con esas caracteristicas debido a la alta cantidad de armdénicos que
presenta por lo cual es necesario agregar un filtro para obtener corriente y

tension en la carga constantes.
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Vi

V o(1)

0 oT T

Figura. 2. 4. Forma de onda de Salida del Conversor DC -DC

T T

Vo = —J Vo(t)dt = — f Vidt+ f 0dt
T T/,
&T

V]

6T
Vo=—Vi=4§8Vi
T (2.1)

Los convertidores DC-DC pueden presentar dos modos de conduccion, los
cuales se dan debido a la relacion entre el tiempo en que el conmutador se
encuentra cerrado, y el tiempo necesario para que el elemento almacenador de
energia (ej.bobina) descargue totalmente la energia almacenada previamente’.

Estos modos de conduccion son:

* Modo de Conduccién Continua (MCC) Donde la intensidad que fluye
por la carga fluctia entre un valor maximo y minimo, pero nunca llega a
anularse. Esto se debe a que el conmutador debera estar bloqueado un
intervalo de tiempo que permita a la intensidad en la carga no hacerse
cero. De este modo, al comenzar el siguiente periodo la intensidad

podra comenzar desde un valor inicial

* Modo de Conduccion Discontinua (MCD) La intensidad en la carga se
hace nula en un momento determinado durante el cual el interruptor
esta abierto. El tiempo que permanece abierto el interruptor es mayor
gue el tiempo que puede estar el elemento almacenador de energia
cediendo energia, con lo que al iniciarse el siguiente periodo la

intensidad en la carga partira de cero.

" http://tec.upc.es/el/ TEMA-1%20EP%20(v1).pdf




CAPITULO IIl: MARCO TEORICO 12

Existen varias topologias de convertidores DC-DC, las mas conocidas son
convertidores tipo boost, buck, buck-boost, sepic y cuk. De las topologias
mencionadas solamente los tipos boost y buck son basicas de los conversores

DC-DC, las otras son combinaciones o adaptaciones de estas topologias basicas.

2.3 TIPOS DE CONVERTIDORES DC-DC

231 Convertidores Buck

También conocido como conversor reductor, llamado de esta manera debido
a que siempre se cumple que la tension de salida es igual o menor a la tension de

entrada. En la Figura. 2.5. se puede observar el esquema de este convertidor.

Transistor

S. Control

o oeden
=)=y

Tierra

Figura. 2. 5. Esquema del Convertidor DC-DC tipo  Buck

El transistor conmuta a una frecuencia f =1/T. Como se menciono
anteriormente, en el convertidor se distinguen dos modos de operacién, uno
cuando la corriente del inductor se anula y otro cuando mantiene una corriente

minima sin llegar a anularse. Para el estudio del convertidor ideal se tomara en

cuenta al transistor como un interruptor.
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*+ Modo de Conduccién Continua

Dentro de éste modo la intensidad que fluye por el inductor se mantendra

entre un valor maximo y minimo sin llegar a anularse.

El interruptor es cerrado en t=0 y éste empieza a conducir como se muestra
en la Figura. 2.6. Como la tension de salida es menor que la tensién de entrada,
la corriente que pasa por el inductor sera creciente durante este intervalo. La
corriente que circula por el interruptor es igual a la corriente de la bobina y el
voltaje de la misma es positivo (Vi-Vo). Durante este periodo de tiempo el diodo

se halla polarizado inversamente por lo cual éste no conduce.

+

ef.en

0
|
|
—0—]
oo

Figura. 2. 6. Convertidor Tipo Buck intervalo ton

Después de un tiempo el interruptor es abierto, como se muestra en la
Figura. 2.7. en ese momento el diodo comienza a conducir manteniendo de esta
manera la continuidad de corriente por la bobina, la tension de la bobina en este
momento sera negativa (-Vo) y por lo tanto la corriente que circula por la misma

sera decreciente.
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+

2 Fuend
[
||

=50}

Jgpeden

Figura. 2. 7. Convertidor Tipo Buck intervalo toff

En la Figura. 2.8. se muestra en primer lugar la tension y corriente obtenida
en la bobina durante un periodo de tiempo, se muestra ademas la forma de onda
de la corriente que atraviesa por el interruptor (is) y la corriente que pasa por el
diodo (ipr1). Debido a que en estado estable las formas de onda de un ciclo deben
repetirse en el siguiente y recordando que el inductor es un cortocircuito en DC,
es decir que el valor medio del voltaje en el mismo debe ser cero, esto implica que
tanto el area positiva como negativa de la forma de onda del voltaje en el inductor

deben ser iguales® como se expresa en la ecuacion (2.2).

1y (%) m,—-—*"—/\

1‘1{ £ .

Ve

:glfl's =] £
-"-S-U } 5

-

|
ol DL | i
= : :Dﬂ:j , \i

Ve ft Vi . H
) v Wy

6T T T+8T T

(=]

Figura. 2. 8. Respuesta del Conversor Tipo Buck

8 Mohan, Ned,Undeland, Tore, Robbins, William, Electrénica de Potencia-convertidores, aplicaciones y disefio, Tercera
edicion
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(Vi —Vo)t,, = Vo(t,sf)

2.2)
6"’ — rI:H"l.
T (2. 3)

La ecuacion (2.3) define el factor de trabajo de conmutacién como la relacion

entre el tiempo que esta encendido el interruptor y la duracién del periodo.

Reemplazando las ecuaciones (2.3) y (2.4) en la ecuacion (2.2) se obtiene la

ecuacion del convertidor para modo de conduccién continua.

(Vi —V0)8T = Vo(1— 8)T

La ecuacion (2.5) muestra que el voltaje de salida del convertidor varia
linealmente con respecto al factor de trabajo & para un voltaje de entrada
determinado, sin depender de otro componente del circuito. Este voltaje se

muestra en la Figura. 2.8.

Si se asume que los elementos son ideales no habra perdida de energia lo
que implica que la potencia de entrada y de salida son iguales de ésta manera se
obtendra la ecuacién (2.6). la cual implica que el convertidor tipo buck equivale a
un transformador de DC, cuya relacion de transformacion es el factor de trabajo o
ciclo de trabajo (3).° Debido a que el factor de trabajo 3 no puede ser mayor que 1,
gueda demostrado que este convertidor presenta a su salida un voltaje menor al
presente en la entrada.

Pi = Po
IHVi=IloVo

IliVi=lo 6Vi

° Mohan, Ned,Undeland, Tore, Robbins, William, Electrénica de Potencia-convertidores, aplicaciones y disefio, Tercera
edicion
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*« Modo de Conduccién Discontinua

El comportamiento del convertidor en modo de conduccidn continua se basa
en asumir que la corriente que atraviesa el inductor no se anula. Sin embargo, si
la corriente entregada a la carga es demasiado grande o si la inductancia es
demasiado pequefia, esta condicion no se cumplira. Es ahi cuando entra a

trabajar el modo de conduccién discontinuo

Este modo de conduccién presenta tres estados, los dos primeros son los
mismos que en el modo de conduccién continua como se muestra en la Figura.
2.6. y 2.7 y el ultimo estado (Figura. 2. 9) se define cuando los elementos
conmutadores como son el interruptor y el diodo se encuentran bloqueados (off) a

la vez'°,

El primer estado (Figura. 2.6.) como se menciond anteriormente, se da en el
periodo de tiempo que el interruptor permanece cerrado, en éste estado el
interruptor conduce y el diodo no lo hace. Durante el segundo estado (Figura. 2.7)
el interruptor permanece abierto, en este estado el interruptor no conduce
corriente y el diodo si lo hace mientras el inductor descarga la energia
almacenada. El dltimo estado de este convertidor (Figura. 2.9) se establece
cuando el inductor ha descargado toda la energia almacenada, en éste momento
la corriente del inductor se anula, el interruptor sigue abierto de manera que no

conduce corriente, y el diodo tampoco lo hace.

10 http://cde05.etse.urv.es/pub/pdf/197pub.pdf
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¥ R
|

xJ

Figura. 2. 9. Convertidor Tipo Buck intervalo toff modo de conduccién discontinua

En la Figura. 2.10. se pueden apreciar las formas de onda de corriente y
voltaje tanto del inductor, del interruptor y del diodo del circuito, de ésta manera se
puede observar el instante en el que la corriente del inductor se anula, es decir,
llega al valor de cero. Se puede observar que debido a este fendmeno el valor de
la tension de salida es mayor en éste caso que durante el modo de conduccion

continua.

3 () o
Vit bl iL=0

=
o

Wpit Voo W |

0 oT 0T T =T T

Figura. 2. 10. Formas de Onda Conversor tipo Buck e  n modo de conduccién discontinuo

Partiendo de la ecuacién (2.2) y tomando en cuenta que la corriente que se
entrega a la carga se dard hasta el instante 6T se puede obtener la ecuacion

(2.7), con la que es posible demostrar que la tension de salida en el modo de
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conduccion discontinuo durante un periodo de tiempo es mayor que la tension
obtenida durante el modo de conduccién continuo.

torr = 0T —t,,

Vis = Vob 2.7)

Para determinar el limite entre el modo de conduccién continuo y
discontinuo, se define que la corriente del inductor va a cero al final del periodo de
apagado. Por lo tanto se puede definir al limite de la corriente media del inductor
con ecuaciéon (2.8), si la corriente de salida se vuelve menor que la obtenida
mediante esta ecuacion se estara trabajando en modo discontinuo.

1

t 8T
I ==l = ﬁ (Vi—Vo) = 3L (Vi— Vo)

2 (2.8)

Reemplazando la ecuacion (2.5) en el margen de conduccién se tendra la
ecuacion. (2.9) mostrando el limite de la corriente del inductor como funcion de la
relacion del trabajo, esta funcion se puede apreciar en la Figura. 2.11. De esta
manera se puede determinar que el valor maximo de & requerido para un modo

de conduccion continua es de 0.5.

L= T Uiﬁ" L
L =509 (2. 9)
T Vi
[L?‘J"'LEI = E
I = My, 5(1 - 5] (2. 10)
li=lo
i
T Vi
Lmiox == ar
1
=1
0 0.5 1.0

Figura. 2. 11 . Corriente en el inductor en el limite de conducci  én continua/discontinua
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Reemplazando el valor maximo de & para que el convertidor siga trabajando

en modo continuo se puede especificar la corriente del inductor como se indica en

la ecuacion (2.10)

2.3.2 Convertidores Boost

El convertidor tipo boost es también conocido como convertidor elevador
debido a que la tension de salida obtenida del mismo es mayor a la tension de

entrada. La distribucién de los elementos presentes en esta topologia se muestra

en la Figura. 2.12.

Inductor Dioda
—— & | | {1
Trand stor
"
-
g g
5 —_— 5. Control & a
2} o
) g
] 1 =
[m}
Tierra
Boost

Figura. 2. 12. Esquema del Convertidor DC-DC tipo

El transistor conmuta a una frecuencia f =1/T. Para el estudio del

convertidor tipo boost ideal, se tomara en cuenta al transistor como un interruptor.

* Modo de Conduccién Continua
La corriente del inductor en este modo de conduccion fluye en forma
continua sin que ésta llegue a anularse.

Cuando el interruptor esta cerrado como se muestra en la Figura. 2.13, el

diodo esta polarizado inversamente lo que aisla la etapa de salida, permitiendo
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que la entrada provea energia al inductor. Un tiempo después, cuando el
interruptor se abre mostrado en la Figura. 2.14, la etapa de salida recibe energia,
tanto la almacenada por el inductor como la de fuente.
+ Inductor  _
4._(_1_‘1_1‘_\_[: .
—»
I

i Is#

~] 2uEng
|
ebien

Figura. 2. 13. Conversor Tipo Boost intervalo ton

Inductor Dicdo
= Y L] M T
L Io lo

+
=)
J0qedeny
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a0 =quany
|
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Figura. 2. 14. Conversor Tipo Boost intervalo toff

En la Figura. 2.15. se muestra en primer lugar la forma de onda obtenida
para el voltaje y corriente de la bobina, se muestra ademas la forma de onda de la
corriente que atraviesa por el interruptor (is) y la corriente que pasa por el diodo
(ino). Ahora bien, se debe partir de la misma premisa que en el convertidor tipo
buck, es decir que la integral de tiempo del voltaje del inductor a lo largo del
periodo debe ser igualado a cero, por lo tanto se obtiene la ecuacién (2.11). Esto
quiere decir que la tension de la bobina obtenida durante el tiempo que
permanece encendido el interruptor (ton) debe ser igual a la tension obtenida

durante el tiempo que éste permanece apagado (toff).
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iy (e f‘f\\\_;—/\\\‘

Vi-Vo B

Dyl i
t 1

Ve=—— Wi .

0 &T T I & 2T

Figura. 2. 15. Respuesta del Conversor tipo  Boost

Reemplazando las ecuaciones (2.3) y (2.4) en la ecuacion (2.11) y
simplificandola se obtiene la ecuacién (2.12) la cual demuestra que el voltaje de
salida obtenido por este convertidor es mayor que el voltaje de entrada del mismo.

VidT = (Vi — Vo) (1— 8)T

Vo_ 1

Vi 1—-6 2. 12)

Si se supone que el circuito no tiene pérdida alguna, se asumira que la
potencia de entrada es igual a la potencia de salida, desarrollando esta igualdad
se obtendra la relacion de corriente de entrada y salida del circuito mostrada en la
ecuacion (2.13).

Pi = Po
IiVi=IoVo

Ii(1-6)=1Io (2.13)
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*« Modo de Conduccién Discontinua

Si la corriente entregada a la carga es demasiado grande o si la inductancia
es demasiado pequeiia, la corriente que atraviesa la inductancia se anulara
ocasionando que el circuito del convertidor entre en modo de conduccién

discontinua.

Este modo de conduccién presenta tres estados, los dos primeros son los
mismos que se presentan en el modo de conduccién continua mostrados en la
Figura. 2.13. y 2.14 y el dltimo estado (Figura. 2.16) se define cuando los

elementos conmutadores (interruptor y diodo) no conducen.

El primer estado (Figura. 2.13.) como se menciond anteriormente, se da en
el periodo de tiempo que el interruptor permanece cerrado, en este estado el
interruptor conduce y el diodo no lo hace. Durante el segundo estado (Figura.
2.14) el interruptor permanece abierto, en este estado el interruptor no conduce
corriente y el diodo si lo hace mientras el inductor descarga la energia
almacenada. El dltimo estado de este convertidor (Figura. 2.16) se establece
cuando el inductor ha descargado toda la energia almacenada, en este momento
la corriente del inductor se anula, y los elementos conmutadores tampoco

conducen corriente.

Inductor Diado

—. e e I—F"‘-i

] Sy
aill on ]

Figura. 2. 16. Convertidor Tipo Boost intervalo tof ~ f modo de conduccién discontinua

En la Figura. 2.17. se puede observar las formas de onda de corriente y
voltaje tanto del inductor, del interruptor y del diodo del convertidor, en ellas se
puede observar el instante en el que la corriente del inductor se anula, es decir,

llega al valor de cero. De igual manera como en el caso del convertidor buck, la
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tension de salida obtenida en este modo de conduccidon es mayor a la tension

obtenida en el modo de conduccién continua,

=3
o

0 oT a1 T ™ T 2T
Figura. 2. 17 . Formas de Onda Convertidor Boost en modo de condu  ccién discontinua

Partiendo de la ecuacion (2.11) y tomando en cuenta que la corriente que se
entrega a la carga dura hasta el instante 8T se puede obtener la ecuacion (2.14),
pudiendo demostrar de ésta manera que la tension de salida en el modo de
conduccion discontinuo durante un periodo de tiempo es mayor que la tension

obtenida durante el modo de conduccion continuo.

tors = 6T —t,,

Vi 6-6 (2. 14)

El valor medio del limite de la corriente del inductor, se puede determinar
con la forma de onda de la corriente cuando ésta va hacia cero al final del
intervalo de apagado y viene dada por la ecuacion (2.15)

1 Vi TVao

I, ==-1,, ... =—ton=
L giteiee 91 2L (2. 15)

En un convertidor Boost la corriente del inductor es la misma corriente de
entrada, de ésta manera reemplazando la ecuacion (2.15) en la ecuaciéon (2.13)

se tendra la expresion de la corriente limite de salida a la carga.
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I,=—258(1—8)°
° 2L ( %) (2. 16)

En la Figura. 2.18 se muestra la corriente de salida y corriente del inductor
como funcién de la relacion de trabajo mientras el voltaje de salida permanece
constante. Al variar la relacion de trabajo y mantener la tension de salida

constante implica que se debe variar también la tensién de entrada.

Figura. 2. 18 .Corriente en el inductor en el limite de conduccié  n continua/discon tinua

En la Figura. 2.18 se puede observar que la corriente del inductor alcanza un
valor méximo en 6=0.5 que es el limite entre el modo de conduccién continua y
discontinua. De la misma manera la corriente de salida tiene su punto maximo en
un valor de 6=0.333. Reemplazando estos valores en las ecuaciones se obtienen
las siguientes expresiones:

; . TVo
Lmax — gp

2 TVao TVo
[Dmrzx = ET = 5

Se puede expresar la ecuacion (2.15) en términos de los valores maximos

como se muestra en la ecuacion (2.17)

I, = 45(1 - ijl-mﬂx (2.17)

De igual forma es posible expresar la corriente de salida en términos de los
valores maximos que se pueden tener para que el convertidor trabaje en modo de

conduccion continua como se muestra en la ecuacion (2.18)
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27
I =—&(1— &%
o 4 ( 5) omax (2 18)

2.3.3 Convertidores Sepic

El convertidor tipo Sepic como se muestra en la Figura. 2.19. consta de
cuatro elementos almacenadores de energia estos son: dos capacitores y dos
inductores. La funcidon de este convertidor es mantener una tension de salida

regulada frente a variaciones de tension de entrada o de carga.

La tension de salida de este convertidor puede ser de mayor o menor
magnitud a la del voltaje de entrada del mismo y la polaridad de voltaje de salida

es la misma de la tension de entrada.

Inductorl capadtor2

{1

Transistor

Zmonpu
|
[
(=50 =0y

TJoneden

+ S. Control

Tierra
Figura. 2. 19. Convertidor DC-DC tipo Sepic

+ Modo de Conduccién Continua

El momento que el interruptor es cerrado (Figura. 2.20.), el inductorl es
alimentado, al mismo tiempo el diodo queda polarizado inversamente; por esta
razén la corriente que cruza por la bobina crece linealmente, almacenando
energia. En este momento el capacitor 1 alimenta al inductor 2 y el potencial del

capacitor 2 es entregado a la carga.
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Inductorl capadtorl
— -] s
ILa I lo
cl
T |
Iz = o o
is g- lez) — ﬁ =
Lo v g 3 - s
- L " N
|
& .

Tierra

Figura. 2. 20. Convertidor tipo Sepic intervalo ton

Después de un intervalo de tiempo el interruptor se abre (Figura. 2.21.), y la
energia almacenada en la bobina 1 junto con la energia de entrada son
transferidas al capacitor 1. En éste intervalo de tiempo, el convertidor permite que
la energia almacenada en el inductor 2 sea transferida al capacitor 2 y a la carga.
Durante éste periodo el capacitor 1 funciona como medio de transferencia de

energia desde la fuente a la carga™.

Inductorl Capadtory Diodo
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Figura. 2. 21. Convertidor tipo Sepic intervalo tof  f
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Se toma en cuenta la premisa que los voltajes medios de los inductores

deben igualar a cero, debido a esto se pueden establecer las ecuaciones (2.20). y
(2.22).

Para el inductor 1 se tiene:

Vit,, +(Vi—V )t =0 (2. 19)

Reemplazando la ecuacion (2.3) y (2.4) en la ecuacion (2.19). se tiene:

VidT+ (Vi— V) (1-8)T=0
1

V.. = Vi
2 1-4 (2. 20)
Para el inductor 2 se tiene:
(Vey — Volt,, + (_Vojtﬂff =0 (2.21)

Reemplazando la ecuacion (2.3) y (2.4) en la ecuacion (2.20). se tiene:

(Vey — V)T — Vo(1—8)T = 0

(2. 22)

Igualando la ecuacion (2.20) y la ecuacion (2.22). se obtiene la relacion

entre la tensién de entrada y la tensién de salida como se muestra en la ecuacion.
(2.23).

L opi=ly
1-6 &8 °
Vo &

Vi 1-6

(2. 23)

Si se asume que la corriente media que atraviesa por el segundo capacitor
es nula se tendra que la corriente que atraviesa por el diodo es igual a la

corriente de salida, con esto se puede determinar la ecuacion (2.24) para
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determinar la corriente que atraviesa por el inductor 1 en funcion del ciclo de
trabajo.

. Vo a
L =1 =i, ——
Ll o Vi o 1 — 5- (2. 24)

De igual manera, si se asume que la corriente media que atraviesa por el
primer capacitor es nula se tendra que la corriente que atraviesa por el inductor 2
es igual a la corriente que atraviesa por el diodo y por lo tanto sera igual a la
corriente que atraviesa por la carga.

g =g =1

Asumiendo que no existe perdida de energia, es posible indicar que la
potencia de entrada es igual a la potencia de salida, desarrollando esta igualdad

se puede definir la relacion entre la corriente de entrada y la de salida detallada
en la ecuacion (2.25).

Fi = Po
IiVi=IloVo
avi
1—4

IliVi=Io

e 1-—45
Ii 8 (2. 25)

2.3.4 Convertidores Cuk

El convertidor tipo Cuk es llamado de esta forma en honor a su inventor, su
configuracion es mostrada en la Figura. 2.22. Este convertidor proporciona un
voltaje de salida regulado por polaridad negativa respecto al terminal comun de
voltaje de entrada. La funcion de este convertidor es mantener una tension de
salida regulada frente a variaciones de la tensién de entrada o de la carga. Un

convertidor Cuk puede suministrar un voltaje de salida que puede ser menor o
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mayor que el voltaje de entrada sin embargo la polaridad es opuesta a la del
voltaje de entrada, es por ello que también se lo conoce como convertidor inversor

Inductor1 Capacitorl Inductor2
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Figura. 2. 22. Convertidor DC-DC Tipo Cuk

De igual forma que los otros convertidores, este presenta dos modos de

conduccion.
*  Modo de Conduccion Continua

Cuando el interruptor se cierra como se muestra en la Figura.2.23, la fuente
se conecta al inductor 1, al mismo tiempo el diodo queda polarizado
inversamente, debido a esto la intensidad que circula por el inductor 1 crece
linealmente, almacenando energia. Al mismo tiempo el voltaje del capacitor 1
polariza inversamente al diodo. El capacitor 1 descarga la energia en el circuito

formado por el capacitor 1, capacitor 2, la carga y el inductor 2.
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Figura. 2. 23. Convertidor tipo  Cuk intervalo ton

Transcurrido un tiempo, el interruptor se abre como es mostrado en la
Figura. 2.24., en ese momento la energia almacenada en el inductor 1 junto con la
energia de la entrada se transfieren al condensadorl. Durante éste periodo de
tiempo la fuente no entrega ningun tipo de energia a la salida ocasionando que el
inductor 2 permita la circulacién de corriente hacia el capacitor2 y hacia la salida.

El diodo y el interruptor proporcionan una conmutacion sincrénica.

Inductor 1 Capacitorl Inductor2
I—EI——-—"W‘*"\—D
IL1 — =
Ic1 L ILz
n o &
ul + = = a&
5 M5 S o
I 1 o o
NS |Di | n
B | $o
g lcz

Tierra

Figura. 2. 24. Convertidor Tipo Cuk intervalo toff

El capacitor 1 del circuito como el medio principal para almacenar y transferir
la energia de la entrada a la salida. Se toma en cuenta la premisa que los voltajes

medios de los inductores son cero, debido a esto se puede establecer la ecuacion

(2.26).
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V(_—j_ =Vit+Ve (2_ 26)

En la Figura. 2.25. se observa las formas de onda de voltaje y corriente de los

inductores del convertidor Cuk.

Wi

Wi — E —

Vi-Yiol=-Ao

|l Veir=Ve I ! 1

Wiz 1 i i i

=

=]
Cr
=
—t
bt
—f

Figura. 2. 25. Formas de Onda Convertidor Cuk

Si se supone que el voltaje en el capacitorl es constante, se puede
equiparar la integral de los voltajes de las bobinas durante un periodo de esta
manera se tendra la Ecuacién (2.28). y la ecuacion (2.30).

Para el inductor 1 se tiene:

Vit,, +(Vi—V)t,=0 2.27)

Reemplazando las ecuaciones (2.3) y (2.4) en la ecuacion (2.27) se tiene:
VidT+ (Vi—V,)(1—-8)T=0

1
Vi
1-6 ' (2. 28)

Ver =

Para el inductor 2 se tiene:
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(Vey — Volt,, + (—Vo)t,;; =0 (2. 29)

Reemplazando las ecuaciones (2.3) y (2.4) en la ecuacion (2.29).se tiene:

(V., — Vo)8T — Vo(1—&8)T = 0

Vey ==V
c1 = 5" (2. 30)

Igualando la ecuacion (2.28) y la ecuacion (2.30) se obtiene la relacion entre
la tension de entrada y la tension de salida como se muestra en la ecuacion
(2.31).

1 V'—lv
1-6 " 8 °
Vo_ &
Vi 1—§ (2.31)

Si se asume que no existe perdida de energia, es posible indicar que la
potencia de entrada es igual a la potencia de salida, desarrollando esta igualdad
se puede definir la relacién entre la corriente de entrada y la de salida detallada
en la ecuacion (2.32).

Pi = Po
[iVi=IoVo
avi
1-46
e 1-5

Inivi=Ilo

i 6 (2. 32)

2.35 Convertidor Buck -Boost

Un convertidor buck-boost también conocido como convertidor reductor-

elevador se obtiene por medio de la conexion en cascada de los dos
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convertidores basicos: el convertidor buck (reductor) y el convertidor boost
(elevador) como se muestra en la Figura. 2.26.
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Figura. 2. 26. Convertidor DC-DC tipo Buck-Boost

La principal aplicacion de un convertidor buck-boost es en fuentes de
energia DC reguladas, donde puede preferirse una salida de polaridad negativa
respecto de la terminal comun del voltaje de entrada, y donde el voltaje de salida
puede ser mas alto o mas bajo que el voltaje de entrada.

La razon de conversion de éste convertidor es dada por el producto de las

razones correspondientes a los convertidores boost y buck.
* Modo de Conduccién Continua

Cuando el interruptor es cerrado (Figura. 2.27.)la fuente provee de energia al
inductor mientras el diodo es polarizado inversamente. Debido a esto, la
intensidad que circula por la bobina crece linealmente logrando almacenar

energia.
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Figura. 2. 27. Convertidor tipo Buck-Boost interval o ton

Transcurrido un intervalo de tiempo, el interruptor se abre como se muestra
en la Figura. 2.28. y la energia almacenada previamente en la bobina es
transferida al resto del circuito a través del diodo. En este intervalo, la fuente no

provee energia al circuito.

Diodo
| [ {t I I i
‘_
=
IS. ID II}
[ |
=) &
- M 'L¢ = — g
@ = el T = o
(1]
o ]
(] 1
Tierra

Figura. 2. 28. Convertidor tipo Buck-Boost interval o toff
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Figura. 2. 29. Formas de onda Convertidor tipo Buck-  Boost

Nuevamente se parte de la premisa que el valor medio de voltaje del
inductor a lo largo de un periodo debe ser igual a cero como se muestra en la

ecuacion (2.33).

Vit,, +(—Vo)t,;;=0 (2.33)
Reemplazando las ecuaciones (2.3) y (2.4) en la ecuacion (2.33).

Vi 5T —Vo(1—8)T =0

Vo_ )

Vi 1-68 (2. 34)

La relacion de voltaje salida con respecto al voltaje de entrada se puede
observar en la ecuacion (2.34). Ahora bien, para poder definir la relacion de
intensidad de salida con respecto a la intensidad de entrada se asume que la
perdida de energia es nula, es decir la potencia de entrada sera igual a la

potencia de salida de esta forma se tiene:
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Pi=Po

Iivi = IaVo
Vid
1—-4

Io 1-5

i 6 (2. 35)

Ivi = Io

2.4 MODELADO MATEMATICO DE LOS CONVERTIDORES DC/DC

El modelado matematico de los convertidores permite determinar las
ecuaciones diferenciales que los describen. Estas ecuaciones son obtenidas
mediante la aplicacion de la ley de corrientes y voltajes de kirchoff a cada una de
las topologias presentadas. Debido a que se debe considerar la posicion del
interruptor (estado del transistor), se establece que el valor de u=1 representa al
interruptor en posicion cerrada y que el valor de u=0 representa al interruptor en

posicion abierta.

2.4.1. Convertidor tipo Buck

Se comenzara por determinar las ecuaciones cuando el interruptor este en la
posicion cerrada, es decir que el mismo este conduciendo y como se menciono
anteriormente se aplica la ley de voltajes y corrientes de Kirchoff al circuito
mostrado en la Figura. 2.6, de esta manera se obtienen las ecuaciones (2.36) y
(2.37).

L—==—-Vec+Vi
dt (2. 36)
duv, Ve
dd * R (2. 37)

Sin embargo, cuando el interruptor cambia de posicion, es decir este se abre,
como se puede observar en la Figura. 2.7. se puede describir el sistema de

acuerdo a las ecuaciones (2.38) y (2.39).
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di,

—=—Ve¢

dt (2. 38)
c dv, —; Ve

dt * R (2. 39)

Haciendo uso del valor que se asigno a u dependiendo la posicion en la que
se encuentre el interruptor, se puede obtener una expresion para el modelo de

convertidor esto es representado en las ecuaciones (2.40) y (2.41).

1%y su
a vetu (2. 40)
dv, Ve
dd * R (2. 41)

Ahora bien, para el modo de conduccion discontinuo hace falta el
modelamiento del convertidor cuando el interruptor esta abierto y el diodo no
conduce como se muestra en la Figura. 2.9. de este modelo se obtienen las
ecuaciones (2.42) y (2.43).

14
dt (2. 42)
duv, Ve

C—L=-—
dt R (2. 43)

2.4.2. Convertidor tipo Boost

De la misma manera que se trabajo con el convertidor tipo Buck, se
comenzara por determinar las ecuaciones cuando el interruptor este en la
posicion cerrada, es decir que el mismo este conduciendo. Este circuito es
mostrado en la Figura. 2.13., aplicando las leyes de Kirchoff se obtienen las
ecuaciones (2.44) y (2.45).

di,

Vi
. (2. 44)
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duv, 3 E

dt R (2. 45)

Sin embargo, cuando el interruptor cambia de posicion, es decir este se abre,

como se puede observar en la Figura. 2.14. se puede describir el sistema de
acuerdo a las ecuaciones (2.46) y (2.47).

di;

—L=_vc4vi

d (2. 46)
dv, Ve

dt LR (2. 47)

Haciendo uso del valor que se asigné a u dependiendo la posicidén en la que
se encuentre el interruptor, se puede obtener una expresion para el modelo de
convertidor ésto es representado en las ecuaciones (2.48). y (2.49).

di-L _

L—=—(1—-u)Vec+Vi
dt (1 —wVe +Vi (2. 48)

Cdvc —(1 ; Ve

Ahora bien, para el modo de conduccion discontinuo hace falta el
modelamiento del convertidor cuando el interruptor esta abierto y el diodo no
conduce como se muestra en la Figura. 2.16. de este modelo se obtienen las
ecuaciones (2.50) y (2.51).

L4 g
dr (2. 50)
dv, Ve
dt R (2. 51)

2.4.3. Convertidor tipo Sepic

De la misma manera, se comenzara por determinar las ecuaciones cuando el

interruptor este en la posicion cerrada, es decir que el mismo este conduciendo.
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Este circuito es mostrado en la Figura. 2.20., aplicando las leyes de Kirchoff se

obtienen las ecuaciones (2.52), (2.53), (2.54) y (2.55).

L1d;i1 =V
LE% =V,
C1d;t‘1 = —I,,
c2 dv,, _ Vez
dt R

(2. 52)

(2. 53)

(2. 54)

(2. 55)

Sin embargo, cuando el interruptor cambia de posicion, es decir éste se abre,

como se observa en la Figura. 2.21. se puede describir el sistema de acuerdo a

las ecuaciones (2.56), (2.57), (2.58) y (2.59).

di, I - .
L].E = —I'l_,-z - T’Ci + Vi
dilﬂ
L2 = =-V-,
dt CL
dv
c1—=2 =1
dt Ll
dvg, Vez

(2. 56)

(2. 57)

(2. 58)

(2. 59)

Haciendo uso del valor que se asigndé a u dependiendo la posicién en la que

se encuentre el interruptor, se puede obtener una expresion para el modelo de

convertidor, esto es representado en las ecuaciones (2.60), (2.61), (2.62) y (2.63).

di
le—il = —(1—w)(Vpy + V) + Vi

di,, i ,
LZ? = uT"Cl - (1 —'ujlf 7
dv,,

o1
dt

= (1—uw)ly; —ul,

(2. 60)

(2. 61)

(2. 62)
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2% _ Ve a1
a g TATWlUetl, (2. 63)

Ahora bien, para el modo de conduccion discontinuo hace falta el
modelamiento del convertidor cuando el interruptor esta abierto y el diodo no
conduce como se muestra en la Figura. 2.30. de este modelo se obtienen las
ecuaciones (2.64), (2.65), (2.66) y (2.67).
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Figura. 2. 30 . Convertidor Tipo Sepic intervalo toff modo de con duccién Discontinua

diy, Ve, N Vi

dt  L1+L12 L1+L2 2. 64)
diy, Ve Vi

dt L1+12 L1412 (2. 65)

dv
c1—2 =1, 41
dt o (2. 66)

2 dvgy __ Vez

dt R (2. 67)
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2.4.4. Convertidor tipo Cuk

Se determinara inicialmente las ecuaciones cuando el interruptor este en la
posicion cerrada, es decir que el mismo este conduciendo. Este circuito es
mostrado en la Figura. 2.23., aplicando las leyes de Kirchoff se obtienen las
ecuaciones (2.68), (2.69), (2.70) y (2.71)

di
L1—2=vyi
dt (2. 68)
dei“ = V., -V
de ¢ ¢ (2. 69)
d v
c1—2 =1,
dt (2. 70)
dv ., V-,
c2—2=-—4,
dt R Ok (2. 71)

Sin embargo, cuando el interruptor cambia de posicion, es decir éste se abre,
como se puede observar en la Figura. 2.24. se puede describir el sistema de
acuerdo a las ecuaciones (2.72), (2.73), (2.74) y (2.75).

lei“ Vo + Vi
Blus _ _ ;
dt £l 2. 72)
ey,

de ¢ (2. 73)
C1 Wer _ 1

de 4 (2.74)

dv_., Vs
c2—2=-E4p,

dt R (2. 75)

Haciendo uso del valor que se asigno a u dependiendo la posicién en la que
se encuentre el interruptor, se puede obtener una expresion para el modelo de

convertidor, esto es representado en la ecuaciones (2.76), (2.77), (2.78) y (2.79).

L1di'“— 1 V., + Vi
AWtV (2. 76)
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L2 disz Ve, —1
= —uly — Vg,
dt ¢ e 2. 77)
c1dv“1 1 I, +ul
=(1—u ul,
dt ( Mo (2. 78)
dv_., V-
c2—2=—41,
dt R B (2. 79)

Ahora bien, para el modo de conduccion discontinuo hace falta el
modelamiento del convertidor cuando el interruptor esta abierto y el diodo no
conduce como se muestra en la Figura. 2.31. de este modelo se obtienen las
ecuaciones (2.80), (2.81), (2.82) y (2.83).
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Figura. 2. 31 . Convertidor Tipo Cuk intervalo toff modo de condu ccion discontinuo

dt L1412 L1412 (2. 80)
diy, 2V Vi
dt  L1+L12 L1+L2 2. 81)
c1 DWer _ I
de 1 (2. 82)
dv_., Vs
c2—2=-241p,

dt R (2. 83)
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2.4.5. Convertidor tipo Buck -Boost

Se procede a determinar las ecuaciones cuando el interruptor este en la
posicion cerrada, es decir que el mismo este conduciendo. Este circuito es
mostrado en la Figura. 2.27., aplicando las leyes de Kirchoff se obtienen las
ecuaciones (2.84). y (2.85).

2=V
a (2. 84)
dv, Ve
dt R (2. 85)

Sin embargo, cuando el interruptor cambia de posicion, es decir éste se abre,
como se puede observar en la Figura. 2.28. se puede describir el sistema de

acuerdo a las ecuaciones (2.86). y (2.87).

L—=Vc
dt (2. 86)
dv, Ve

c—f=-1 ——
dt R (2.87)

Haciendo uso del valor que se asigno a u dependiendo la posicidon en la que
se encuentre el interruptor, se puede obtener una expresion para el modelo de

convertidor, esto es representado en las ecuaciones (2.88) y (2.89).

18 (4 wyve +uri
g (AT wVetuli (2. 88)

Ve
R (2. 89)

¢ d; =-(1-w) -

Ahora bien, para el modo de conduccion discontinuo hace falta el
modelamiento del convertidor cuando el interruptor esta abierto y el diodo no
conduce como se muestra en la Figura. 2.32. de este modelo se obtienen las
ecuaciones (2.90) y (2.91).

di,

0
dt (2. 90)
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dv, Ve
dt R (2.91)
Diodo
——ll [ T I I ]
I I
I= Io o
| ]
=) L'

2 T 'LJ, g - g
i a Ic = =
- — - S o
(1]
o m]
i 1

Tigra

Figura. 2. 32. Convertidor Tipo Buck -Boost intervalo toff modo de conduccion discontinuo

2.5 GENERALIDADES DEL SIMULADOR OPENMODELICA

Modelica un lenguaje de modelado y su nombre es una marca registrada de
la “Modelica Association” que es la responsable de la publicacion de la

especificacion del lenguaje™.

Modelica es asi, un lenguaje de simulacién y modelaje orientado a objetos.
Permite el modelamiento de sistemas eléctricos, mecéanicos, hidraulicos, sistemas
de control, asi como el modelamiento de aplicaciones orientadas a procesos y

sistemas dindmicos.

El lenguaje modélica fue disefiado de manera que pueda ser utilizado en
forma similar a como un ingeniero construye un sistema real, es decir con el uso
de ecuaciones. Un ejemplo basico de esta aseveracibn se muestra a
continuacion. Teniendo como punto de partida la ecuacién de la derivada de x y el
valor inicial de la misma (Ecuaciones (2.92) y (2.93)) se puede instanciar esta
ecuacion en un editor de Modelica.

12
http://pels.edv.uniovi.es/pels/pels/Pdf/Tesis/Tesis_Jesus_Oliver.pdf
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r=-x (2.92)
x(0) =1 2. 93)

En la Figura. 2.33. se muestra como las ecuaciones (2.92) y (2.93) son
instanciadas en lenguaje modélica y claramente se puede observar la similitud
que existe entre el modelo matematico y el lenguaje de programacion utilizado.
De igual forma, se puede apreciar la grafica obtenida después de la simulacion
del modelo creado, esta grafica constituye la representacion de la variable x.

r =T
o OMEdit - Instaritiate Modsl - ejemplo E

class ejemplo
eal xistan=1}
equation
darfxj=-x

end ejemplo;

X

LE

Figura. 2. 33. Ejemplo Lenguaje Modelica

» Principios del modelamiento basado en ecuaciones

Cada icono representa un componente fisico: por ejemplo una resistencia,

bomba, motor, etc.

Las lineas de unidn representan las conexiones fisicas reales como lineas

eléctricas, conexiones mecanicas, etc.
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Las variables en las interfaces describen la interaccién con otros

componentes.
El comportamiento fisico de un componente es descrito por ecuaciones

Existen varios ambientes para trabajar con lenguaje Modelica. Los

ambientes de simulacion comerciales y gratuitos se muestran a continuacion:

* Dynasim de Dynasim AB (Suiza)
 MathModelica de MathCore (Suiza)

» SimulationX de Alemania

* MapleSIM de Canada

* OpenModelica de Universidad LinKoping (Suiza)
* SCICOS de INRIA (Francia)

Para la simulaciéon de los modelos necesarios se utilizara el simulador
OpenModelica el cual es un software de acceso libre, la creacion de los modelos

se realizara utilizando el editor de conexiones del simulador.

Openmodelica puede ser utilizado bajo los sistemas operativos de Windows,
Linux o OSx, y debido a que es un software de acceso libre se lo puede descargar
gratuitamente desde la pagina web de la asociacion modélica.

*  OMEdit

OpenMaodelica Connection Editor. El editor de conexiones de Openmodelica
es la interface grafica de usuario para la edicion de modelos de forma grafica en
openmodelica. El editor ha sido implementado en lenguaje C++ usando la libreria

de interface gréafica, ademas soporta la libreria estandar de Modélica.

Una vez que se abra el editor debera aparecer una pantalla como la que se
muestra en la Figura. 2.34. Es la pantalla principal del editor de conexiones, en la
parte superior de la misma se puede observar la barra de menu, asi como la
barra de herramientas que permite acceder a funciones rapidamente. En la parte
izquierda, se observa la libreria estandar de modélica con herramientas para

simular modelos eléctricos, hidraulicos, mecanicos, entre otros. En la parte inferior
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se observa la informacién para errores y advertencias que puedan presentarse
durante la creacién del modelo o la ejecucion de la simulacién del mismo.
Finalmente, en la parte derecha se observa las herramientas de simulacion, son
botones que permiten el acceso facil a las simulaciones y al modelo.

oA OMEdit - Openhodelica Connection Eaitar] .
File Edit View Simulation FMI Toals Help Barra de Menu

2 WOHOEN T +X# un [ Grem 5 memne s

W # 200
Components: x
Modelics Standard Library L
L [ Modelica OMEdit - OpenModelica Connection Editor
© @ Socs e
® 5] Constants
= [ Electrical

% [ Anslog Recent Files

¥ [ag] Digital
(@ Machines

Libreria Estandar Modelica

® [ Usities
Notificaciones

8 X

e

Kind Time Resoure. Losation Message

vEore |

Messages

Figura. 2. 34. Pantalla OMEdit Simulador Openmodeli ca

Para crear un nuevo modelo, basta Unicamente con seleccionar la opcion
nuevo modelo que se encuentra dentro del menu File. Aparecera una ventana en
la cual se debe colocar el nombre que se desea para el modelo e inmediatamente
aparecera la ventana de trabajo.

El simulador es muy sencillo en su forma de manejar, como la mayoria de
simuladores, éste permite arrastrar los elementos para colocarlos en el area de
trabajo e ir formando los modelos o circuitos deseados. Los elementos disponibles
para trabajar en este simulador pueden ser encontrados en las librerias
existentes, para hacer uso de estos basta Unicamente con navegar dentro de la
libreria y seleccionar el elemento deseado, como fue mencionado, el simulador
presenta tanto herramientas eléctricas, mecanicas como hidraulicas. Una vez
seleccionado un elemento, se lo debe arrastrar hasta el area de trabajo, y de esa

manera se colocan tantos elementos como sean necesarios.
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Para editar las propiedades de los componentes a ser utilizados, es decir los
elementos que se encuentran sobre el &rea de trabajo, serd necesario
simplemente dar click derecho sobre el elemento y seleccionar la opcién
propiedades, con esto se desplegarad una ventana que presente los parametros

gue pueden ser modificados dentro del elemento.

Una vez que se tengan los elementos necesarios para trabajar lo Unico que
resta para completar el modelo es la conexion de los mismo para lo cual es
necesario activar el boton Connect/Unconnect que se encuentra en la barra de
herramientas (Figura. 2.35.) enseguida se debe dar click sobre uno de los
puertos de un componente y llevar la linea de conexion hasta uno de los puertos

de otro componente.

%)

Figura. 2. 35. Botén Connect/Unconnect

Para simular el modelo, se puede seleccionar la opcion simular desde el
menu simulacién o es posible también, seleccionar el botén de simulacién en la
barra de herramientas. Debera aparecer una ventana para configurar las opciones
de simulacibn como se muestra en la Figura. 2.36, en dicha ventana se debe
seleccionar los parametros de simulacion, tanto tiempo de inicio como tiempo de
finalizacion de la simulacién, método utilizado para simular el circuito, tolerancia
deseada, intervalos requeridos, etc. Una vez determinados los parametros

deseados para la simulacion se procede a realizar la misma.

Al finalizar la simulacién, apareceran las gréaficas obtenidas de la misma y
en el lado derecho de la ventana, se mostrara un arbol de navegacion que permite

seleccionar los parametros que se desean observar en las gréficas.
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[ omedit-smuaon = =T T

Simulation I

“Simulztion Interval- |

StartTime: {0 |

StopTime: |1 |

Olitpirt Interyal
Number of Intervals; | 500 |

Integration
Tolerance: [0.0001
Output Farmat: [mat.
File Name (Optional): |
Veriable Filter (Optianal): |
Compiler Flags (Optional):

4

-SBave Smulation
|| save simulation settings inside model

[ smuater | [ cancel |

= A

Figura. 2. 36. Ventana propiedades de Simulacion Op  enModelica

Es posible acceder a la informacion de cada uno de los componentes de la
libreria al dar click derecho sobre el componente y seleccionar la opcion ver
documentacion (Figura. 2.37). Al realizar esta accion aparecera en la parte
derecha de la ventana la informacion que se tiene sobre el componente

seleccionado.

Fle Edit Tools Help

A- I HH # RO E0 WoBNOEN(M $ X @l -

Components. 2 %[ con buck@ |
Modelica Standard Library = T 2 T
= (& Bectrica =T N I [ ciopermodeicarsofmpicon busme

& [ Analog

= [ Basic
= Capacitor
FIE ccc
T8 cov

<= Conductor

vEobe

Figura. 2. 37. Menu para ver detalles del Elemento



CAPITULO IIl: MARCO TEORICO 50

Ademas, OMEdit ofrece la posibilidad de crear figuras definidas dentro de un
modelo instanciado, estas figuras pueden ser rectangulos, elipses, poligonos,
lineas. Asi también se puede insertar texto o alguna imagen que definida como
bitmap. Para hacer uso de estas opciones, se accede a ellas desde la barra de

herramientas de la ventana.

2.6 GENERALIDADES DE SCILAB

Scilab es un software desarrollado en el instituto francés INRIA Institut
National de Recherche en Informatique et Automatique, con la colaboracion de la
escuela de ingenieros ENPC, Ecole Nationale de Ponts et Chaussées. Sus

principales caracteristicas son:

« Software para célculo cientifico
* Interactivo
* De libre uso

* Disponible para diferentes plataformas: Windows, Linux, OSx

Scilab permite compilar y utilizar otros lenguajes como Fortran y C, de esta
forma librerias externas pueden ser utilizadas como si fuesen parte de Scilab.
Este software es compatible con Matlab por lo que cualquier archivo de matlab M-

File, puede ser simulado directamente desde Scilab.

En la Figura. 2.38. se puede observar la pantalla principal de Scilab. Es
posible escribir los comandos desde esta pantalla o existe la posibilidad de crear
un archivo ejecutable que contenga todos los comandos necesarios que se

deseen simular.
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B scilab-533 (0)

File Edit Preferences Control Applications 2

FEXAD0BAE =2 2 0@

scileb-5.3.3

Consorciom Scilab (DIGITEQG)
Copyxright (c) 15%85-2011 (INRIA)
Copyright (c)y 1585-2007 (EWEPC)

Startup execution: i

loading initial environment

= ||

Figura. 2. 38. Pantalla Principal Scilab

Para crear una variable se necesita Unicamente asignarle un valor utilizando
el signo de igual. Para lograr que una instruccion se ejecute evitando que el
resultado de una operacion se muestre en la pantalla, basta con incluir punto y
coma al final de la instruccion. Si se quiere conocer el valor de una variable ya

definida, basta con digitar el nombre de la variable y oprimir Enter.

Un punto importante que se debe tener en cuenta es que Scilab diferencia
las letras minusculas de las mayudsculas. Ademas, los nimeros se pueden escribir
utilizando la notacién usual o la notacién cientifica. Por ejemplo, es posible
escribir estos numeros: 3.5, -4.1234, 3.14e-10, 0.0023e20

Para poder observar las variables que estan siendo utilizadas al momento se
utiliza el comando who, se obtiene de esta manera una respuesta similar a la
mostrada en la Figura.2.39. Este comando muestra ademas las variables propias
de Scilab.
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r — — — — = ™
n Scilab Console l—‘:' |E| ﬁ
File Edit Preferences Control Applications 2
FEIAGDBRAS S S @@

a
Scarcup execution:
loading imitial envircoment
——>Wha ‘
- 5]
Your wariables are: ‘
WSCI Home gcinotesii __I
moduies manageriib
atomsguilib atomsiib matiolib
parsmeterslib
simunliarted annealinglib genetic algorithmsliib umfpackiib
ffe
scicos autolib scicos utilisiib #cosliib
| |
spreadshestlib
demg toolsii development toolsii soundiib
texmacsiib
teliscilib mZsciiib maplieZsciliabiib c
ppatilkilicy Tunctilik
gtatiasticalib Windows toolsii timelib
srringlihb =
=wy . - . = :

Figura. 2. 39. Comando "who" Scilab

Los nombres de las variables utilizadas en Scilab pueden contener hasta 24
caracteres, siendo el primero una letra o $, los otros pueden ser letras 0 numeros

0 signos como #, _, L.

Cuando en la orden no hay ninguna asignacion, sino simplemente una
operacion valida, Scilab crea o actualiza una variable llamada ans en la que sera

almacenado el resultado.

Es posible repetir una orden dada anteriormente a utilizando las teclas
correspondientes a las flechas hacia arriba y hacia abajo. También es posible, por
medio de las flechas (hacia arriba y hacia abajo), buscar una orden anterior para

editarla y enseguida activarla.

En una misma linea de Scilab puede haber varias ordenes. Estas deben

estar separadas por coma o por punto y coma.
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Los simbolos (+ - * /) sirven para las 4 operaciones aritméticas. El signo -
también sirve para indicar el inverso aditivo. Para elevar a una potencia se utiliza

el signo " o también **,

En una expresion puede haber varios operadores. Las reglas de precedencia
son semejantes a las de la escritura mateméatica usual. Los paréntesis tienen
prioridad sobre todos los operadores. Entre operadores de igual prioridad, se

utiliza el orden de izquierda a derecha.

Scilab tiene predefinidas muchas funciones matematicas. Estas son

mostradas en la Tabla. 2.1.

Funcién Descripcién Funcién Descripcion
abs Valor absoluto acos Arcocoseno

acosh Arcocoseno hiperbdlico asin Arcoseno

asinh Arcoseno hiperbdlico atan Arcotangente

atanh Arcotangente hiperbdlica cell Parte entera superior
cos Coseno cosh Coseno hiperbolico
cotg Cotangente coth Cotangente hiperbdlica
exp Funcion exponencial: ex fix Redondeo hacia cero
floor Parte entera inferior int Redondeo hacia cero
log Logaritmo natural log10 Logaritmo decimal
log2 Logaritmo en base dos max Maximo

min Minimo modulo | Residuo entero

rand Numero aleatorio round Redondeo

sin Seno sinh Seno hiperbdlico

sqrt Raiz cuadrada tan Tangente

tanh Tangente hiperbdlica

Tabla. 2. 1. Funciones Basicas de Scilab

Para tener informacion mas detallada sobre alguna funcién basta con digitar
help seguido del nombre de la funcion o de la orden. Obviamente se requiere que
la funcion exista. Si no se conoce el nombre de la funcidn, pero se desea buscar

sobre un tema, se debe utilizar el comando apropos en lugar de help, de esta
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manera se logra obtener informacion sobre funciones que tienen que ver con el

tema requerido.

Scilab tiene muchas mas funciones como las funciones y mediante la barra
de mend, con la opcién Help seguida de Help Dialog se obtiene un catalogo
resumido de las herramientas de Scilab.

Se puede modificar el formato utilizado por Scilab para mostrar los
resultados, mediante format. Por ejemplo, si se da la orden format(16), Scilab
utilizara 16 “columnas” (16 posiciones) para mostrar cada numero, estas
posiciones incluyen el espacio para el signo la parte entera y el punto. Por
defecto, Scilab usa 10 posiciones.

De crear un archivo ejecutable con los comandos, para ponerlo a trabajar
basta con seleccionar la opcion Execute del menu archivo y seleccionar el archivo

deseado.



CAPITULO I

ANALISIS DE CONVERSORES DC-DC

Si bien el propésito de éste documento es realizar un analisis de los
conversores DC-DC utilizando el simulador OpenModelica, en éste capitulo se
muestran los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas utilizando el
software Scilab y OpenModelica. Ademas, en el punto 3.3 se presenta un modelo
optimizado de una de las topologias analizadas, para éste modelo propuesto se

muestran las simulaciones realizadas asi como su respectivo analisis.

En primer lugar se presentan los resultados obtenidos mediante el uso del
simulador Scilab. Ademas en el punto 3.2 se presenta los resultados obtenidos
mediante el simulador OpenModelica. Se optd por trabajar en el OMS
(OpenModelica Shell) ventana de comandos de OpenModelica ya que al simular

los circuitos en el ambiente grafico del mismo presenta algunos errores.

3.1. SIMULACIONES DE CONVERSORES CON SCILAB

Las simulaciones son realizadas utilizando el software Scilab, por lo cual se
hace uso del modelo matematico de las diferentes topologias de conversores dc-

dc que fue presentado en el capitulo anterior de este documento.

Para realizar las simulaciones de las diferentes topologias de conversores es
necesario en primer lugar calcular el valor de los elementos de los circuitos, las

ecuaciones utilizadas para este fin se muestran a continuacion.
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Para calcular el valor del inductor y capacitor en un conversor de topologia
buck se utiliza las ecuaciones (3.1) y (3.2) respectivamente. Mientras que para el
calculo de los valores de los elementos del conversor en topologia boost o buck—
boost se utiliza las ecuaciones (3.3) y (3.4) de forma respectiva.

L= Vi(l—&)0
fai (3.1)
_Vi(1-48)8

, _Vo(1—-8)5 _svi

fAi fAi 3.3)
_ dlo
fave (3. 4)

Donde:

Vi: Voltaje de entrada al conversor

f: Frecuencia de conmutacion del semiconductor
O: ciclo de trabajo <1

Vo: Voltaje de salida del conversor

AVc: Rizado de la tension de salida

Ai: Rizado de la Corriente en el inductor

lo: Corriente entregada a la carga

Las respuestas obtenidas gracias a las simulaciones son: la corriente
obtenida en el inductor del circuito y el voltaje de salida obtenido, para cada una

de las topologias de los conversores DC-DC.

Las frecuencias de conmutacion de los convertidores se encuentran en el

rango de 20 KHz hasta 1 MHz. Aunque el uso de frecuencias es por debajo de
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100KHz, presenta baja eficiencia, mientras que las frecuencias mas altas

permiten reducir las inductancias y los condensadores en tamafio y valor*>.

Para el analisis de los convertidores detallados en el capitulo anterior se ha

optado por trabajar en una frecuencia de 20KHz.

Para el analisis de los distintos conversores se trabaja con una carga
puramente resistiva, para determinar el valor de dicha resistencia se hace uso de

las corrientes y voltajes de salida requeridos.

3.1.1. Simulacion Conversor Tipo  Buck

Los parametros iniciales para el circuito del conversor Buck son:

» Tension de Entrada: 24 V

* Tension de salida: 12 V

* Frecuencia de Trabajo: 20 KHz
* Corriente de Salida: 11 A

* Rizado de Tension de salida 1%

Se utiliza la ecuacion (3.1) y (3.2) para el calculo del inductor y del capacitor,
teniendo un valor de 0.1688mH para el inductor y 1.04 mF para el valor del

capacitor.

Como se mencion6 anteriormente para la simulacién del conversor en Scilab
se hace uso del modelo matematico del mismo. La definicibn del modelo
matematico asi como el cddigo del programa principal utilizado para la simulacion

de este conversor se encuentra en el Anexo 1.

13 Ariza T, Miguel., Luna C, Ivan, h“Disefio e Implementacion de un sistemas de alimentacion eficiente y robusto para
suministro de energia de un Picosatelite tipo cubesat”, ttp://www.laccei.org/LACCEI2007-
Mexico/Papers%20PDF/ED190 ArizaT.pdf
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Figura. 3. 2. Respuesta Conversor Tipo Buck  8=0.5 (Sefial Ampliada)

En la Figura. 3.2 se puede observar que la corriente obtenida en el inductor

tiene un valor medio aproximado de 11 A. Por otro lado, en la Figura. 3.1. se

puede observar que la corriente tiene un pico demasiado alto, sobrepasando los

002

002
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100A durante su estado transitorio, ésta varia entre valores positivos y negativos
de corriente antes de estabilizarse como se espera. A pesar de obtener este valor
alto en la simulacion, en la realidad no es posible obtener un valor tan alto como

100A como respuesta.

De la misma manera, es posible observar que la sefal de salida presenta
varios sobreimpulsos antes de estabilizarse, estos sobreimpulsos sin embargo, no
sobrepasan el valor del voltaje de entrada al circuito. En la Figura. 3.2 se puede
observar que el rizado obtenido a la salida es insignificante, debido a que se

especificd que el valor de rizado deseado como 1%.

3.1.2. Simulacién Conversor Tipo Boost

Los parametros iniciales para el circuito del conversor Boost son:

e Tension de Entrada: 12 V

» Tension de salida: 24 V

* Frecuencia de Trabajo: 20 KHz
* Corriente de Salida: 11 A

* Rizado de Tension de salida 1%

Se utiliza la ecuacion (3.3) y (3.4) para el calculo del inductor y del capacitor,
teniendo un valor de 0.18mH para el inductor y 1.16 mF para el valor del

capacitor.

Como se mencion6 anteriormente para la simulacién del conversor en Scilab
se hace uso del modelo matematico del mismo. La definicion del modelo
matematico asi como el codigo del programa principal utilizado para la simulacion

de este conversor se encuentra en el Anexo 2.
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Figura. 3. 3. Respuesta Conversor Tipo Boost  6=0.5
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Figura. 3. 4. Respuesta Conversor Tipo Boost  8=0.5 (Sefial Ampliada)

Se puede observar en la Figura. 3.3 que la corriente del inductor se
establece aproximadamente en un valor de 22 A en 0.025 s. De igual manera
como en el convertidor buck la corriente presenta un sobreimpulso, sin embargo,

a diferencia del convertidor buck, el valor de ésta no sobrepasa los 702. Este valor
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de sobreimpulso es demasiado alto y a pesar de que este presente en la
simulacién, en la realidad no se presentara un valor tan alto de corriente. En la
Figura. 3.4. se puede observar que el rizado es bajo alrededor de 15% lo cual

esta dentro de los parametros de disefio.

El voltaje de salida, como se observa en la Figura. 3.3 presenta un
sobreimpulso que llega hasta los 38 V sobrepasando la tensién de entrada
considerablemente. El rizado obtenido mostrado en la Figura. 3.4 se encuentra

dentro del rango deseado ya que el obtenido es 0.2%.

3.1.3. Simulacion Conversor Tipo  Buck-Boost

Los parametros iniciales para el circuito del conversor Buck-Boost son:

» Tension de Entrada: 24 V

* Tension de salida: 12 V

* Frecuencia de Trabajo: 20 KHz
* Corriente de Salida: 11 A

* Rizado de Tension de salida 1%

Se utiliza la ecuacion (3.3) y (3.4) para el calculo del inductor y del capacitor,
teniendo un valor de 0.48mH para el inductor y 2.29 mF para el valor del

capacitor.

Como se mencion6 anteriormente para la simulacién del conversor en Scilab
se hace uso del modelo matematico del mismo. La definicion del modelo
matematico asi como el cddigo del programa principal utilizado para la simulacion

de este conversor se encuentra en el Anexo 3.
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Gréfica de la corriente en el Inductor
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Figura. 3. 5. Respuesta Conversor Tipo Buck-Boost  8=0.34

Grafica de la corriente en el Inductor

Figura. 3. 6. Respuesta Conversor Tipo Buck-Boost ~ 8=0.34 (Sefial Ampliada)

Se puede observar en la Figura. 3.5 que la tension de salida obtenida de
este conversor es invertida, es decir presenta valores negativos. La corriente del
inductor se estabiliza aproximadamente en un valor de 22 A. Para ambas gréaficas

se observa la existencia de un sobreimpulso durante el estado transitorio.

El rizado obtenido mostrado en la Figura. 3.6 se encuentra dentro del rango

deseado ya que el obtenido es 0.2%.
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Grafica de la corriente en el Inductor
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Grafica del Voltaje en el Capacitor

Figura. 3. 7. Respuesta Conversor Tipo Buck-Boost  8=0.5

En la Figura. 3.7 se observa que la tension de salida cuando el valor de
0=0.5 es la misma que el voltaje de entrada, presentando un pequefio
sobreimpulso. De igual manera se observa que el voltaje de salida es negativo. La
corriente del inductor que presenta es positiva y tiene un valor aproximado de
60A.

Gréfica de la corriente en el Inductor

Figura. 3. 8. Respuesta Conversor Tipo Buck-Boost ~ 8=0.7
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En la Figura. 3.8 se puede observar que la tension de salida es mayor a la
tensién de entrada y de igual forma se presenta de forma invertida. En esta
ocasion se observa que no existen sobre impulsos, sin embargo, la corriente que
atraviesa el inductor es demasiado alta, sobrepasando los valores de 200A, si
bien ésta es la respuesta que entrega el simulador, no es la respuesta que se

obtendré en un circuito real.

Se puede observar en los resultados obtenidos para el conversor buck-boost
que la tension de salida es mayor o menor a la tension de entrada de acuerdo al
valor de & sin embargo mientras el voltaje de salida sea mayor la corriente que
atraviesa por la bobina aumenta considerablemente, de igual manera, el sobre

impulso presente se reduce hasta desaparecer.

3.1.4. Simulacién Conversor Tipo Cuk

Los parametros iniciales para el circuito del conversor cuk son:

* Tension de Entrada: 24 V

* Tension de salida: 12 V

* Frecuencia de Trabajo: 20 KHz
» Corriente de Salida: 11 A

* Rizado de Tension de salida 1%

Se utiliza un valor de 0.1688mH para el valor del inductor y 1.15 mF para el
valor del capacitor.

Como se mencion6 anteriormente para la simulacion del conversor en Scilab
se hace uso del modelo matematico del mismo. La definicion del modelo
matematico asi como el codigo del programa principal utilizado para la simulacion

de este conversor se encuentra en el Anexo 4.
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Graéfica de la corriente en el Inductor 1 Grafica de la corriente en el Inductor 2
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Grafica del Voltaje en el Capacitor de Entrada Gréfica del Voltaje en el Capacitor de Salida

Figura. 3. 9. Respuesta Conversor Tipo Cuk  ©=0.34

Graéfica de la corriente en el Inductor 1 Grafica de la corriente en el Inductor 2
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Grafica del Voltaje en el Capacitor de Entrada Gréfica del Voltaje en el Capacitor de Salida

Figura. 3. 10. Respuesta Conversor Tipo Cuk  8=0.34 (Sefial Ampliada)

Se puede observar en la Figura. 3.9 que la tension de salida obtenida de
este conversor es invertida, es decir con polaridad opuesta a la tension aplicada a
la entrada. A diferencia del convertidor buck-boost, el convertidor cuk presenta
dos inductores y dos capacitores, las sefales de estos estan presentes en las
sefales resultantes. Para las graficas se observa la existencia de sobreimpulsos
durante el estado transitorio de la sefal. Sin embargo, se puede observar que la
corriente obtenida en los inductores es proxima a cero, lo cual podria llevar a

modos de conduccién discontinua del circuito.
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Se observa ademas, que el voltaje obtenido en el capacitor de entrada es
mayor que la tension aplicada al circuito y de polaridad positiva aproximadamente
36V, mientras que el capacitor de salida la polaridad es contraria y el valor
obtenido es el deseado 12V y el rizado obtenido mostrado en la Figura. 3.10 se
encuentra dentro del rango deseado ya que el obtenido es 0.3% para el voltaje de

salida y 0.8% para la tension presente en el capacitor de entrada.

Graéfica de la corriente en el Inductor 1 Grafica de la corriente en el Inductor 2

2 X 25
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Grafica del Voltaje en el Capacitor de Entrada Gréfica del Voltaje en el Capacitor de Salida

Figura. 3. 11. Respuesta Conversor Tipo Cuk  8=0.5

En la Figura. 3.11 se observa que la tension de salida cuando el valor de
0=0.5 es igual que la tension de entrada aproximadamente -24V, presentando de
igual manera sobreimpulsos durante el estado transitorio de la sefal. Asi mismo,
se observa que el voltaje de salida es negativo, de polaridad opuesta a la tensién

de entrada.

La tension presente en el capacitor de entrada ha aumentado a un valor de
49V y el valor maximo de los picos presentes en las sefiales ha aumentado con
relacion a los obtenidos con un & menor. De igual manera los valores de las

corrientes de las bobinas se aproximan a cero.
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Graéfica de la corriente en el Inductor 1 Grafica de la corriente en el Inductor 2
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Figura. 3. 12. Respuesta Conversor Tipo Cuk  6=0.7

Como se puede observar en la Figura. 3.12 la tension de salida en el
convertidor cuk cuando & =0.7 es mayor a la tension de entrada y de igual forma
se presenta de polaridad opuesta a la de la tension de entrada. A diferencia de la
respuesta obtenida en el conversor buck-boost, el conversor cuk continda
presentando sobre impulsos incluso en este caso que la tension de salida es

mayor.

El voltaje en el capacitor de entrada ha aumentado a 80V. Mientras la
corriente en el inductor 1 ha aumentado, la corriente que circula por el inductor 2

ha disminuido, no obstante estas variaciones no son demasiado grandes.

Se puede observar en los resultados obtenidos para el conversor cuk que la
tension de salida es mayor o menor a la tension de entrada de acuerdo al valor de
® como el conversor buck-boost. Si el valor de este parametro es menor a 0.5 e,
la tension de salida sera menor a la tension de entrada, caso contrario, si el valor
de & es mayor a 0.5 la tensién de salida del circuito sera mayor a la tension
aplicada al mismo, y si el valor dado a & iguala a 0.5 el valor obtenido a la salida

es el valor de tension que se aplico a la entrada.

Una desventaja de este convertidor con respecto al buck-boost es que
presenta mayor cantidad de elementos es decir mas inductores y capacitores, lo

cual dificulta su construccion.



CAPITULO lIl: ANALISIS DE CONVERSORES DC-DC 68

3.1.5. Simulacion Conversor Tipo Sepic

Como se ha visto hasta este punto se ha vendido desarrollando un analisis a
breves rasgos de los resultados obtenidos por los convertidores dc-dc
presentados en el capitulo anterior. Sin embargo, en este punto se pretende
realizar un analisis mas detallado del conversor Sepic debido a que éste es el

conversor seleccionado para ser optimizado.

En primer lugar se presenta las ecuaciones necesarias para determinar los
distintos valores de los elementos que se utilizan en este conversor. Para la
seleccion del inductor, se debe tomar en cuenta el rizado de la corriente para
esto, se parte del criterio que esta variacion debe estar entre el 20% y 40% del
valor maximo de la corriente de entrada.

V
Aiy =1, X 40% = I, — X 40%
Vi (3.5)

Ahora bien, el valor de los inductores es calculado como se muestra en la
ecuacion 3.6, se observa que en esta ecuacion interviene el valor del rizado de la
corriente (ecuacion (3.5)) y el ciclo de trabajo que puede ser despejado a partir de

la ecuacioén 2.23.

i, f (3.6)

Para definir el valor de los capacitores, se toma el criterio que el valor del
capacitor de entrada debe ser superior o igual a 10 uF *° debido a que este no es
tan critico en la aplicacion se lo puede seleccionar sin realizar ningun célculo
extra. Por otro lado para el capacitor de salida se utiliza la ecuacion (3.7)

i
C, = —DP
054V, f 3.7)
Para la simulacion y los calculos respectivos del conversor Sepic se ha

tomado en cuenta los siguientes paradmetros:

14 http:/Awww. ti.comlit/an/slyt309/slyt309.pdf
15 http://www.ti.com/lit/an/snval68d/snval68d.pdf
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* Tension de Entrada: 24 V

* Tension de salida: 12 V

* Frecuencia de Trabajo: 20 KHz
» Corriente de Salida: 11 A

* Rizado de Tension de salida 1%

* Rizado de la corriente 40%

Realizando los calculos necesarios se determina un valor de 0.178mH para
los inductores, 10uF para el capacitor de entrada y 4.7mF para el valor del

capacitor de salida.

Como se mencion6 anteriormente para la simulacién del conversor en Scilab
se hace uso del modelo matematico del mismo. La definicion del modelo
matematico asi como el cddigo del programa principal utilizado para la simulacion

de este conversor se encuentra en el Anexo 5.

Graéfica de la corriente en el Inductor 1 Grafica de la corriente en el Inductor 2

Figura. 3. 13. Respuesta Conversor Tipo Sepic  6=0.34



CAPITULO lIl: ANALISIS DE CONVERSORES DC-DC 70

Graéfica de la corriente en el Inductor 1 Grafica de la corriente en el Inductor 2

Grafica del Voltaje en el Capacitor de Entrada

Figura. 3. 14. Respuesta Conversor Tipo Sepic  6=0.34 (Sefial Ampliada)

Se puede observar en la Figura. 3.13 que la tension de salida obtenida de
este conversor, a diferencia del buck-boost y del cuk, tiene la misma polaridad de
la tension de entrada. De igual forma que el cuk, el conversor Sepic necesita de
dos inductores y dos capacitores, cuyas respuestas se encuentran en las figuras

de las sefales resultantes.

De igual manera que los conversores anteriores se puede observar que para
las graficas se observa la existencia de sobreimpulsos durante el estado
transitorio de la sefial. Sin embargo, las variaciones de corriente que se presentan
son bastante altas, en el inductor 1 se puede observar que la corriente oscila
entre 0 y 15A mientras que en el inductor 2 ésta varia entre 10 y 20A. La
variacion de voltaje presente en el capacitor 1 es demasiado amplia, esta recorre
desde -20 a 70V. Estas respuestas nos presentan que el conversor trabaja con
una corriente pulsante pero a pesar de esto, el voltaje en la salida es el esperado
12V y con un rizado de 0.8%.

Si bien en la Figura.3.13 se aprecia que la variacion de corriente en el
inductor 1 y de tensién en el capacitorlcrecen en forma paulatina sin embargo,
ésta variacion llega a estabilizarse, no se puede distinguir el punto en el que se

estabilizan debido al tiempo de simulacion.
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Graéfica de la corriente en el Inductor 1 Grafica de la corriente en el Inductor 2
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Figura. 3. 15. Respuesta Conversor Tipo Sepic  6=0.5

En la Figura. 3.15 se observa que la tension de salida cuando el valor de
0=0.5 es igual que la tension de entrada aproximadamente 24V, presentando de
igual manera sobreimpulsos durante el estado transitorio de la sefal, el pico
mayor de esta sefial alcanza los 37V. El rizado de la tension de salida durante el

estado estable cumple el valor requerido de 1%.

La corriente presente en los inductores es la misma con un valor promedio
de 25A de igual forma, varia desde los 20 a 30A. La tension presente en el
capacitor de entrada ha aumentado a un valor de 60V y sigue presentando una
variacion extremadamente grande desde -40 a 60V. El valor maximo de los picos
presentes en las sefales ha aumentado con relacion a los obtenidos con un &

menor.

Como se puede observar en la Figura. 3.16 la tension de salida en el
convertidor sepic cuando & =0.7 es mayor a la tension de entrada llegando a los
57V. De la misma forma, continua la presencia de sobre impulsos en las sefales,
el pico méximo de la tension de salida alcanza los 75V. El rizado presente en la
sefal de salida cumple con la condicion inicial del 1%.
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Graéfica de la corriente en el Inductor 1 Grafica de la corriente en el Inductor 2

Gréfica del Voltaje en el Capacitor de Salida

Figura. 3. 16. Respuesta Conversor Tipo Sepic  6=0.7

El voltaje en el capacitor de entrada ha aumentado estableciéndose entre los
-100 y 100V, es decir continua con una variacion extremadamente grande. Por
otro lado la corriente del inductor 1 ha aumentado considerablemente, sin
embargo el rango de variacion ha disminuido. La corriente del inductor 2 ha

aumentado pero no de manera extrema como la que atraviesa el inductor 1.

Se puede observar en los resultados obtenidos para el conversor sepic que
la tension de salida es mayor o menor a la tension de entrada de acuerdo al valor
de ® de igual manera que en los conversores buck-boost y cuk. Si el valor de este
parametro es menor a 0.5 e, la tension de salida sera menor a la tension de
entrada, caso contrario, si el valor de & es mayor a 0.5 la tension de salida del
circuito sera mayor a la tension aplicada al mismo, y si el valor dado a 6 iguala a

0.5 el valor obtenido a la salida es el valor de tension que se aplico a la entrada.

De la misma manera que el conversor Cuk, la desventaja de este convertidor
es la cantidad de elementos que se necesita para su construccion es decir dos
inductores y dos capacitores, lo cual dificulta su construccién. Sin embargo la
diferencia que presenta con respecto al Cuk es la tensién no invertida que

presenta a la salida y la corriente pulsatoria con la que trabaja.
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3.2. SIMULACIONES DE CONVERSORES CON OPENMODELICA

Las simulaciones que se presentan a continuacion son realizadas utilizando
el software OpenModelica, para esto se hace uso del modelo matematico de las
diferentes topologias de conversores dc-dc, ademas se hace uso de la librerias de

Modelica para la creacion de la sefial cuadrada necesaria para la simulacion.

Los valores de los elementos utilizados son los mismos que los calculados
en el punto anterior para las simulaciones realizadas en Scilab. De igual manera,
las respuestas presentadas gracias a las simulaciones son: la corriente obtenida
en el inductor del circuito y el voltaje de salida obtenido, para cada una de las

topologias de los conversores DC-DC.

Para el andlisis de los convertidores se ha optado por trabajar en una
frecuencia de 20KHz. Los distintos conversores trabajan con una carga
puramente resistiva, para determinar el valor de dicha resistencia se hace uso de

las corrientes y voltajes de salida requeridos.

3.2.1 Simulacién Conversor Tipo  Buck

Los parametros iniciales para el circuito del conversor Buck son:

* Tension de Entrada: 24 V

* Tension de salida: 12 V

* Frecuencia de Trabajo: 20 KHz
* Corriente de Salida: 11 A

* Rizado de Tension de salida 1%

Se utiliza para la simulacion un valor de 0.1688mH para el inductor y 1.04
mF para el valor del capacitor.

El codigo utilizado en OpenModelica para la simulacion de este conversor se

encuentra en el Anexo 6.
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Plot by Openlodelica
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Figura. 3. 17. Tensién en el Capacitor en el Conver sor Tipo Buck &=0.5
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Figura. 3. 18. Corriente en el Inductor en el Conve rsor Tipo Buck &=0.5

En la Figura. 3.18 se puede observar que la corriente obtenida en el inductor
tiene un valor medio aproximado de 11 A. Se puede observar que la corriente
tiene un pico demasiado alto, sobrepasando los 100A durante su estado

transitorio, ésta varia entre valores positivos y negativos de corriente antes de
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estabilizarse como se espera. A pesar de obtener este valor alto en la simulacion,

en la realidad no es posible obtener un valor tan alto como 100A como respuesta.

De la misma manera, es posible observar que la sefal de salida presenta
varios sobreimpulsos antes de estabilizarse, estos sobreimpulsos sin embargo, no
sobrepasan el valor del voltaje de entrada al circuito. En la Figura. 3.17 se puede
observar que el rizado obtenido a la salida es insignificante, debido a que se

especificd que el valor de rizado deseado como 1%.

3.2.2 Simulacion Conversor Tipo Boost

Los parametros iniciales para el circuito del conversor Boost son:

* Tension de Entrada: 12 V

* Tension de salida: 24 V

* Frecuencia de Trabajo: 20 KHz
* Corriente de Salida: 11 A

* Rizado de Tension de salida 1%

Se utiliza para la simulacion un valor de 0.18mH para el inductor y 1.16 mF

para el valor del capacitor.

El codigo utilizado en OpenModelica para la simulacion de este conversor se

encuentra en el Anexo 7.
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Plot by OpenModelica

35

30

25

20 P
15
10
3
a0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
time
Figura. 3. 19. Tension en el Capacitor en el Conver  sor Tipo Boost 8=0.5
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Figura. 3. 20. Corriente en el Inductor en el Conve  rsor Tipo Boost 6=0.5

Se puede observar en la Figura. 3.20 que la corriente del inductor se
establece aproximadamente en un valor de 22 A en 0.025 s. De igual manera
como en el convertidor buck la corriente presenta un sobreimpulso, sin embargo,
a diferencia del convertidor buck, el valor de ésta no sobrepasa los 70A. Este

valor de sobreimpulso es demasiado alto y a pesar de que esté presente en la



CAPITULO lIl: ANALISIS DE CONVERSORES DC-DC 77

simulacién, en la realidad no se presentara un valor tan alto de corriente. Se
puede observar que el rizado es bajo alrededor de 15% lo cual esta dentro de los

parametros de disefio.

El voltaje de salida, como se observa en la Figura. 3.19 presenta un
sobreimpulso que llega hasta los 38 V sobrepasando la tensién de entrada
considerablemente. El rizado obtenido mostrado se encuentra dentro del rango

deseado ya que el obtenido es 0.2%.

3.2.3 Simulacién Conversor Tipo  Buck-Boost

Los parametros iniciales para el circuito del conversor Buck-Boost son:

* Tension de Entrada: 24 V

* Tension de salida: 12 V

* Frecuencia de Trabajo: 20 KHz
» Corriente de Salida: 11 A

* Rizado de Tension de salida 1%

Se utiliza para la simulacion un valor de 0.48mH para el inductor y 2.29 mF

para el valor del capacitor.

El cédigo utilizado en OpenModelica para la simulacion de este conversor se

encuentra en el Anexo 8.
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Plot by OpenModelica
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Figura. 3. 21. Tensién en el Capacitor en el Conver sor Tipo Buck-Boost $=0.34

Plot by OpenModelica

30
25
- —
s @curr
10
5
0
0.2 0.4 0.6 0.8 1
time

Figura. 3. 22. Corriente en el Inductor en el Conve  rsor Tipo Buck-Boost 6=0.34

Se puede observar en la Figura. 3.21 que la tension de salida obtenida de
este conversor es invertida, es decir presenta valores negativos. La corriente del
inductor se estabiliza aproximadamente en un valor de 22 A. Para ambas graficas

se observa la existencia de un sobreimpulso durante el estado transitorio.
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El rizado obtenido mostrado en la Figura. 3.22 se encuentra dentro del rango
deseado ya que el obtenido es 0.2%.
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Figura. 3. 23. Tensién en el Capacitor en el Conver sor Tipo Buck-Boost &=0.5
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Figura. 3. 24. Corriente en el Inductor en el Conve rsor Tipo Buck-Boost &=0.5
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En la Figura. 3.23 y 3.24 se observa que la tension de salida cuando el valor
de 6=0.5 es la misma que el voltaje de entrada, presentando un pequefio
sobreimpulso. De igual manera se observa que el voltaje de salida es negativo. La
corriente del inductor que presenta es positiva y tiene un valor aproximado de
60A.

Plot by OpenModelica

-10

—

0.2 0.4 0.6 0.8 1
time

Figura. 3. 25. Tensién en el Capacitor en el Conver sor Tipo Buck-Boost &=0.7
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Figura. 3. 26. Corriente en el Inductor en el Conve  rsor Tipo Buck-Boost ©=0.7
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En la Figura. 3.25 y 3.26 se puede observar que la tension de salida es
mayor a la tension de entrada y de igual forma se presenta de forma invertida. En
esta ocasion se observa que no existen sobre impulsos, sin embargo, la corriente
que atraviesa el inductor es demasiado alta, sobrepasando los valores de 200A, si
bien ésta es la respuesta que entrega el simulador, no es la respuesta que se

obtendré en un circuito real.

Se puede observar en los resultados obtenidos para el conversor buck-boost
que la tension de salida es mayor o menor a la tension de entrada de acuerdo al
valor de & sin embargo mientras el voltaje de salida sea mayor la corriente que
atraviesa por la bobina aumenta considerablemente, de igual manera, el sobre

impulso presente se reduce hasta desaparecer.

3.2.4 Simulacién Conversor Tipo Cuk

Los parametros iniciales para el circuito del conversor cuk son:

* Tension de Entrada: 24 V

* Tension de salida: 12 V

* Frecuencia de Trabajo: 20 KHz
» Corriente de Salida: 11 A

* Rizado de Tension de salida 1%

Se utiliza un valor de 0.1688mH para el valor del inductor y 1.15 mF para el
valor del capacitor.

El cédigo utilizado en OpenModelica para la simulacion de este conversor se

encuentra en el Anexo 9.
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Figura. 3. 27. Respuesta Conversor Tipo Cuk  8=0.34

Se puede observar en la Figura. 3.27 que la tension de salida obtenida de
este conversor es invertida, es decir con polaridad opuesta a la tension aplicada a
la entrada. A diferencia del convertidor buck-boost, el convertidor cuk presenta
dos inductores y dos capacitores, las sefiales de estos estan presentes en las
sefales resultantes. Para las graficas se observa la existencia de sobreimpulsos

durante el estado transitorio de la sefal. Sin embargo, se puede observar que la
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corriente obtenida en los inductores es proxima a cero, lo cual podria llevar a

modos de conduccidén discontinua del circuito.

Se observa ademas, que el voltaje obtenido en el capacitor de entrada es
mayor que la tension aplicada al circuito y de polaridad positiva aproximadamente
36V, mientras que el capacitor de salida la polaridad es contraria y el valor
obtenido es el deseado 12V y el rizado obtenido se encuentra dentro del rango
deseado ya que el obtenido es 0.3% para el voltaje de salida y 0.8% para la

tension presente en el capacitor de entrada.
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Figura. 3. 28. Respuesta Conversor Tipo Cuk  8=0.5

En la Figura. 3.28 se observa que la tension de salida cuando el valor de
0=0.5 es igual que la tension de entrada aproximadamente -24V, presentando de
igual manera sobreimpulsos durante el estado transitorio de la sefal. Asi mismo,
se observa que el voltaje de salida es negativo, de polaridad opuesta a la tensién
de entrada.
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La tension presente en el capacitor de entrada ha aumentado a un valor de
49V y el valor maximo de los picos presentes en las sefiales ha aumentado con
relacion a los obtenidos con un & menor. De igual manera los valores de las

corrientes de las bobinas se aproximan a cero.
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Figura. 3. 29. Respuesta Conversor Tipo Cuk  6=0.7

Como se puede observar en la Figura. 3.29 la tension de salida en el
convertidor cuk cuando & =0.7 es mayor a la tensién de entrada y de igual forma
se presenta de polaridad opuesta a la de la tensiéon de entrada. A diferencia de la
respuesta obtenida en el conversor buck-boost, el conversor cuk continta

presentando sobre impulsos incluso en este caso que la tensién de salida es

mayor.
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El voltaje en el capacitor de entrada ha aumentado a 80V. Mientras la
corriente en el inductor 1 ha aumentado, la corriente que circula por el inductor 2

ha disminuido, no obstante estas variaciones no son demasiado grandes.

Se puede observar en los resultados obtenidos para el conversor cuk que la
tension de salida es mayor o menor a la tension de entrada de acuerdo al valor de
0 como el conversor buck-boost. Si el valor de este parametro es menor a 0.5 e,
la tension de salida sera menor a la tension de entrada, caso contrario, si el valor
de ® es mayor a 0.5 la tension de salida del circuito sera mayor a la tension
aplicada al mismo, y si el valor dado a d iguala a 0.5 el valor obtenido a la salida
es el valor de tension que se aplicé a la entrada.

Una desventaja de este convertidor con respecto al buck-boost es que
presenta mayor cantidad de elementos es decir mas inductores y capacitores, lo

cual dificulta su construccion.

3.2.5 Simulacion Conversor Tipo  Sepic

Para la simulacion y los calculos respectivos del conversor Sepic se ha

tomado en cuenta los siguientes parametros:

* Tension de Entrada: 24 V

* Tension de salida: 12 V

* Frecuencia de Trabajo: 20 KHz
* Corriente de Salida: 11 A

* Rizado de Tension de salida 1%

* Rizado de la corriente 40%

Se utiliza para la simulacion un valor de 0.178mH para los inductores, 10uF

para el capacitor de entrada y 4.7mF para el valor del capacitor de salida.

El codigo utilizado en OpenModelica para la simulacion de este conversor se

encuentra en el Anexo 10.
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Figura. 3. 30. Respuesta Conversor Tipo Sepic  6=0.34

Se puede observar en la Figura. 3.30 que la tensién de salida obtenida de

este conversor, a diferencia del buck-boost y del cuk, tiene la misma polaridad de

la tensién de entrada. De igual forma que el cuk, el conversor Sepic necesita de

dos inductores y dos capacitores, cuyas respuestas se encuentran en las figuras

de las sefales resultantes.
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De igual manera que los conversores anteriores se puede observar que para
las gréficas se observa la existencia de sobreimpulsos durante el estado
transitorio de la sefal. Sin embargo, las variaciones de corriente se presentan, en
el inductor 1 se puede observar que la corriente oscila entre 15y 20A mientras
que en el inductor 2 ésta varia entre 13 y 15A. La variacion de voltaje presente en
el capacitor 1 es demasiado amplia, esta recorre desde -20 a 30V. Estas
respuestas nos presentan que el conversor trabaja con una corriente pulsante
pero a pesar de esto, el voltaje en la salida es el esperado 12V y con un rizado de
0.8%.

En la Figura. 3.31 se observa que la tension de salida cuando el valor de
0=0.5 es igual que la tension de entrada aproximadamente 24V. El rizado de la

tension de salida durante el estado estable cumple el valor requerido de 1%.

La corriente presente en los inductores es aproximadamente la misma con
un valor promedio de 25A de igual forma, varia desde los 15 a 32A. La tension
presente en el capacitor de entrada ha aumentado a un valor de 70V de
sobreimpulso y sigue presentando una variacion extremadamente grande desde
10 a 55V. El valor maximo de los picos presentes en las sefiales ha aumentado

con relaciéon a los obtenidos con un & menor.
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Figura. 3. 31. Respuesta Conversor Tipo Sepic

5=0.5

Como se puede observar en la Figura. 3.32 la tension de salida en el

convertidor sepic cuando 6 =0.7 es mayor a la tensién de entrada llegando a los

57V. El rizado presente en la sefial de salida cumple con la condicion inicial del

1%.

El voltaje en el capacitor de entrada ha aumentado estableciéndose entre los

-50 y 100V, es decir continua con una variacién extremadamente grande. Por otro

lado la corriente del inductor 1 ha aumentado considerablemente, sin embargo el
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rango de variacion ha disminuido. La corriente del inductor 2 ha aumentado pero

no de manera extrema como la que atraviesa el inductor 1.

Se puede observar en los resultados obtenidos para el conversor sepic que
la tension de salida es mayor o menor a la tension de entrada de acuerdo al valor
de & de igual manera que en los conversores buck-boost y cuk. Si el valor de este
parametro es menor a 0.5, la tensiébn de salida sera menor a la tension de
entrada, caso contrario, si el valor de & es mayor a 0.5 la tension de salida del
circuito sera mayor a la tension aplicada al mismo, y si el valor dado a 6 iguala a

0.5 el valor obtenido a la salida es el valor de tensién que se aplic6 a la entrada.

De la misma manera que el conversor Cuk, la desventaja de este convertidor
es la cantidad de elementos que se necesita para su construccion es decir dos
inductores y dos capacitores, lo cual dificulta su construccion. Sin embargo la
diferencia que presenta con respecto al Cuk es la tension no invertida que
presenta a la salida y la corriente pulsatoria con la que trabaja.
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Figura. 3. 32. Respuesta Conversor Tipo Sepic  6=0.7

3.3. PROPUESTA DE CONVERTIDOR OPTIMIZADO

Para el trabajo de la optimizacion se ha optado por utilizar el conversor tipo
Sepic, en este punto se buscara determinar una férmula que permita determinar la
potencia de disipacion del convertidor en funcion a la frecuencia con la que

trabaja el mismo.
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Para optimizar el modelo del conversor sepic se incluird en el estudio del
mismo las resistencias presentes tanto en los inductores como en los capacitores,
estas resistencias influiran en el funcionamiento del mismo por lo cual se

presentara nuevamente un modelo matematico que incluya dichas resistencias.

El conversor dc-dc tipo sepic se muestra en la Figura. 3.33. en dicha figura
se puede observar que las resistencia presentes en los capacitores asi como en
los inductores han sido incluidas.
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T . _ _ form | | || o
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+
#._L
_S Il
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d

Figura. 3. 33. Conversor Sepic incluido resistencias parasitas

Para el modelamiento matematico del convertidor se considerara la
posicion del interruptor (estado del transistor), de ésta manera se establece que el
valor de u=1 representa al interruptor en posicion cerrada y que el valor de u=0

representa al interruptor en posicion abierta.

Se comenzara por determinar las ecuaciones cuando el interruptor este en la
posicion cerrada, es decir que el mismo este conduciendo se aplica ahora la ley
de voltajes y corrientes de Kirchoff al circuito, de esta manera se obtienen las
ecuaciones (3.8), (3.9), (3.10) y (3.11).

dipy

Ll? =TVi-— RLl(i'Llj (3. 8)
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diz, , .
L2 dt =Vey —(Rey + Rpn)ips (3.9)
dv
c1—2 =1,
dt (3. 10)
o dv,, _ Vez
dt R + R, (3. 11)

Donde:

Vi: Voltaje de entrada al conversor

V¢, Voltaje en el capacitor 2

V¢4 Voltaje en el capacitor 1

I;1: Corriente en el inductor 1

I;,: Corriente en el inductor 1

R: Carga del conversor (Resistiva)

R;,: Resistencia presente en el inductor 1
R;,: Resistencia presente en el inductor 2
R.;1: Resistencia presente en el capacitor 1

R.,: Resistencia presente en el capacitor 2

Sin embargo, cuando el interruptor cambia de posicion, es posible describir el

sistema de acuerdo a las ecuaciones. (3.12), (3.13), (3.14) y (3.15)

digy R . RXRey . R X Re) ]
L1——==— (—) Ves — (m) lp = Vea — (Rn +Rey +m) fa T VI

(3. 12)
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di,, R R X R, R X R,

L2 = - ( )ch - (RLE ) 12 — ( )il-i
dt R+ Eg, R + R, R + Rg, (3.13)
dv

c1—=2 =i
de“ (3. 14)
dv,, Ve, R 1

c2 =— —+( )HQ i
dt R+ R, R+ R, R + R, (3.15)

Haciendo uso del valor que se asigno a u dependiendo la posicién en la que
se encuentre el interruptor, se puede obtener una expresion para el modelo de

convertidor esto es representado en las ecuaciones (3.16), (3.17), (3.18) y (3.19).

L1

L1 (1 )“ R )v-+fXR“) +V)+V'
dt “\\rtr,/ @ \g¥r, /T )T
R XReay .
—| Rpy + (1 —uw) (Rfl + m) lra
(3. 16)
di;, .
L2 di = u(_[Rfl + RL:]LL:)

R R X R,
—(1-) (—)vp +(—
R+R.,)  \R+R,

. R XRCZ .
)i+ (R + )i

(3.17)

d1r

C1—2 = (1 — wi,, — uig,

o - (Wi —uig

(3.18)
2% Ve ( R )' PR
a  rer,  CTW\rirrL) et rrR,

(3. 19)
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Ahora bien, para el modo de conduccion discontinuo hace falta el
modelamiento del convertidor cuando el interruptor esta abierto y el diodo no

conduce de este modo se obtienen las ecuaciones (3.20), (3.21), (3.22) y (3.23).

digy Ve1 Vi b
= —(Ryy + Ry, + Rpy)———
dt L1+L2 L1412 (Buy + Ry Cl)Ll—I— L2 (3. 20)
di,, Vi Vi i,
2 = — — (R, + Ry, + R;y) —=—
dt  L1+12 L1+1L2 (Ria + Ry “)L1+L2 (3. 21)
c1 Vet o+ i
— =—i,,t1i
dt Lo (3.22)
dv_., Vs
c2 e _ c2
dt R + R, (3. 23)

Ahora bien, para el calculo de la potencia disipada por el semiconductor, se
parte de las curvas caracteristicas del mosfet. Sin embargo debido a la topologia
del conversor, es decir a la existencia del inductor L1, existe un desfasamiento
entre el voltaje y corriente en el mismo. Este angulo de desfasamiento se calcula
con la ayuda del inductor L1. Las curvas caracteristicas utilizadas para determinar
la formula de la potencia disipada en el semiconductor, se pueden observar en la
Figura. 3. 34. En la figura se puede observar el desfasamiento entre el voltaje y la
corriente representado por la letra a, con lo cual se distingue que la corriente Id se
retrasa con respecto al voltaje, se distingue ademas que el valor minimo del
voltaje Vds es igual al voltaje de saturacion aproximadamente 0.6 V a diferencia

de la tension nula que se presenta en el modelo ideal.
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|tb‘1 toﬁ'vI i tsv |
a iy toni itbii
I |
Figura. 3. 34. Curvas Caracteristicas de Corriente y Voltaje del semiconductor
1 T
P = —f Vds(t)Id(t)dt
T J
1 a+ts; tof fy+tby tof fy+tby+tsy
P = —f Vds(t)Id(t)dt +f Vds(t)Id(t)dt +f Vds(t)Id(t)dt
T a a+ts; tof fy+tby
a+ttsj+ton; a+ts;tton;+tb;
+ j Vds(t)Id(t)dt + j Vds(t)Id(t)dt
tof fy+tby+tsy a+tsj+ton;

1

3 tsi+a IDmax
Pl — VDSat T(t) dt
a

1

ts+a IDmax
PL=Vosee [ 2
a

P1 =YV, —_—
DSat t.S‘i

2
IDmax (tsi

)

(t) dt

1
P1 = VDSat%(tsi)
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toff,+tby
P2 = f Vpsat- Ipmaxdt
t.

si+a

P2 = VDSat-IDmax(tOffv + th, — (tSi + a))

P2 = VDSat-IDmax(tofﬁi + tbv - tSi + a)

tof fy+tbyt+tsy VDSat —Vi
P3 = f (— (t — tOffv — tbv — tSy) + Vi) IDmaxdt
t

of fy+tby —tsy
Vpsat — Vi ts,*  Vpgae — Vi Vbsat — Vi
P3 =1 ) - ts,.(tof f, + th,) — ———— . ts,,°
Dmax[ —tSv 2 —tSv v ( ffv v) —tSv v
+ Vi(tsv)l
1% —Vi ts,2 V, - Vi
P3 = IDmaxl DS‘;’; . 2” + DS‘;’; ts,. (tof f, + tb,) + Vi(ts,,)l
v v

ts
P3 = Ipmax [(VDSat - Vi) (toff,, +tb, + 7”) + Vi. tsv]

atts;+ton;

P4 = j Vi Ipmazdt
t

of fy+tby+tsy

P4 =V;. Ipmax(a + ts; + ton; — tof f, — th, — ts,)

a+ttsj+ton;+tb; ID
P5 = f Vi| =2 (t —ts; — ton; — tb;) | dt

a+ts;+ton; —tb;
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Vil atts;+ton;+tb;
P5 = —ﬂf (t — ts; — ton; — th,)dt
tb; a+ts;+ton;
Vil th;”
P5 = — Dmax —— tbi(tSl' + ton; + tbi)

th; 2

Vi Ipmax [ thi*
P5 =
th; 2

+ tbi(tSi + tonl-)

1
P = (P1+P2+P3+P4+P5)

_ 1 VDSat
P = T-IDmax 2 (tsi) + VDSat(tOffv + tbv — ts; + a) + (VDSat

. tsy, .
— Vi) (tofﬁ, + tb, + 7) + Vi.ts,
+ V;(a + ts; + ton; — tof f,, — tb, — ts,,)

+Vi th;*
th,\ 2

+ tbi(tSi + tonl-)
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Figura. 3. 35. Curvas Caracteristicas del Mosfet. F  uncionamiento Ideal

Partiendo de las curvas caracteristicas del mosfet en su funcionamiento ideal
mostradas en la Figura.3.35, es posible asumir que ts;=tb,, y tb;=ts,,, debido a que
en el modelo del conversor sepic la corriente sufre un desfasamiento pero su

forma de onda no varia. Asi mismo, es posible asumir que ton;=toff,

Reemplazando ts;=tb, y tb;=ts,, se tendra:

1 VDS t
P = T-IDmax .

(ts;) + Vpsar(toff, +ts; — ts; + a) + (Vpsar

th;
— Vi) (toff,, +ts; + 7‘) + Vi. th;

2

Vi [ tb;
+ V;(a + ts; + ton; — toff, — ts; — tb;) + D TL + tb;(ts; + ton;)
i

1

_ Vbsat . th;
P = T-IDmax T(tsi) + VDSat(tOffv + a) + (VDSat - Vl) toffv +ts; + 7

2

Vi [ tb;
+ Vi. tbi + Vl-(a + ton; — tOffV - tbl) + 5 Tl + tbi(tSi + tO'I’li)
i
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1 [VDSat

th;
P = T-IDmax T(tsi) + VDSat(tOffv + a) + VDSat <t0ffv + ts; + _l)

2

th;
- Vi (tofﬁ, + ts; + 71) + Vi.th; + V;(a + ton; — toff, — tb;)

_(th;
+ Vi (7 +ts; + toni) ]

1

3 th;
P = T-IDmax [VDSat <2toff,, + EtSi + 71 + a) + V;(a + 2.ton; — 2toff,)

Reemplazando ton;=toff, se tiene:

1 3 th;
P =~ Ipmax [VDSat (2. ton; +ts; +—+ a) + V;(a) ] (3. 24)

Esta ecuacion 3.24 permitira determinar la potencia disipada por el
semiconductor en el conversor tipo Sepic. Cabe recalcar que dicha formula es
descrita para un ciclo de trabajo (8) mayor a 0.25 y menor a 0.75.

Se debe ademas, calcular la potencia disipada por los inductores y
capacitores del circuito debido a la resistencia presentes en estos elementos, en

el circuito se ha incluido dichas resistencias.

3.31 Simulaciones

En la Figura. 3.36 y 3.37 se puede observar las respuestas que se obtiene
del mosfet, tanto de voltaje como de corriente que atraviesa por el mismo. De
igual manera se puede observar la potencia disipada por el elemento, partiendo

de que potencia=V*I.

El codigo utilizado para la simulacion de la respuesta del semiconductor

(mosfet), se lo puede encontrar en el Anexo 11.
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Gréfica de la Corriente y Voltaje en el Mosfet
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En la Figura 3.37 se puede observar de mejor manera la respuesta del
mosfet, en la misma se observa pulsos de voltaje y corriente, los mismos que
estan desfazados, para calcular éste angulo de desfazamiento se hace uso de la
ecuacion 3.25 con el valor obtenido para el inductor anteriormente encontrado y
con el valor de la resistencia presente en dicho inductor, se obtiene un angulo de

87.4° para éste caso.

(3. 25)

Donde:
wL;: Impedancia del inductor 1 (w = 27rf)

R;,: Resistencia presente en el inductor 1

El voltaje maximo presente en el semiconductor es de 24V mientras que el
minimo presente es de 0.6V. La corriente en color rojo toma un valor maximo de
5.5 A, es decir aproximadamente el mismo valor que atraviesa por el inductor, y a

diferencia del voltaje este si llega un valor de OA en el punto minimo.

La potencia disipada por el elemento, se consigue gracias a la multiplicacion
de la tension y corriente presente en el seminconductor, como se puede apreciar,
la potencia viene dada como un pico en cada periodo llegando éste al valor de
130W.

El codigo utilizado para la simulacion del circuito sepic se encuentra en el
Anexo 12.
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Grafica de la corriente en el Inductor 1 Grafica de la corriente en el Inductor 2

g
: LR e e b
s e e ettt :
: T HHEHHH
L DR '
2 5
0.00 0.8 o.10 000 0.8 a.10

Tiempo (s) Tiempo (s)

Graéfica del Voltaje en el Capacitor de Salida

Tiempo () Tiempo ()
Figura. 3. 38. Respuesta Conversor Sepic. Modelo Re  al
Grafica de la corriente en el Inductor 1 Grafica de la corriente en el Inductor 2

LT PP PO PP PP PP

5]
i
i

L e O M

S B

0.0302 00304 0.0308 0.0308 00310 00312 00314 00302 00304 0.0308 00308 o310 coane 00314
Tiempo (s) Tiempo (s)
Graéfica del Voltaje en el Capacitor de Entrada Grafica del Voltaje en el Capacitor de Salida

0 ; T
F T T

0.0305 00310 0.0302 0.0304 0.0308 0.0308 0.0310 00312 0.0314
Tiempa (5)

Figura. 3. 39. Ampliacion Respuesta Conversor Sepi  c¢. Modelo Real

En la Figura 3.38 y 3.39 se puede observar la respuesta del conversor Sepic
como modelo real, es decir incluidas las resistencias presentes en los inductores y
los capacitores. Se puede observar de esta manera que la respuesta a la salida
del conversor no presenta ningun pico de voltaje, sin embargo el valor obtenido a

la salida esta por debajo del valor deseado, éste valor obtenido es de 8.60V
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consiguiendo de esta manera un rendimiento de 73% en el conversor. La
corriente media presente en el inductor 1 es aproximadamente 5A mientras que la

presente en el inductor 2 es de 10A.

Graéfica de la corriente en el Inductor 1 Grafica de la corriente en el Inductor 2
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Figura. 3. 40. Corrientes de todos los elementos de | Conversor Sepic
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En la Figura 3.40 y 3.41 se puede observar las corrientes que atraviesan por
cada uno de los elementos del circuito del conversor, de esta manera se puede
observar como se dijo anteriormente que la corriente que atraviesa por el inductor
1 es de aproximadamente 5A mientras que la presente en el inductor 2 es de 10A.

Mientras que las corrientes que atraviesan por el capacitor de salida es de 40mA.



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES.

Este documento ha permitido analizar el funcionamiento de los conversores
de potencia DC-DC, mediante el uso de dos simuladores gratuitos como son:

OpenModelica y Scilab.

Mediante éste documento se pudo comprobar la importancia de los
simuladores, se podria decir que son herramientas indispensables para el estudio
de algun sistema o circuito, en éste caso para el estudio de los convertidores de

potencia dc-dc.

Se realizé un estudio a fondo del conversor Sepic, lo cual ayudd presentar
una ecuacion para determinar la potencia de disipacion del mismo. Para lograr
esto, se determind la potencia disipada por el semiconductor a partir de las curvas

caracteristicas del mismo.

En las sefales resultantes obtenidas se puede observar que todos estos
circuitos presentan sobreimpulsos en la tension de salida del circuito, esto
presenta inconvenientes al momento de las aplicaciones por lo cual se deberia
utilizar una sefial de control realimentada para evitar tener estos picos de tension

gue pueden ser perjudiciales para las cargas.
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Se pudo observar que el software OpenModelica, es un simulador muy
versatil, que permite trabajar no solo con modelos eléctricos, sino también con
modelos hidraulicos, mecanicos, entre otros. Sin embargo, éste presenta fallas al

trabajar con algunas librerias de modélica en el editor gréfico.

Las simulaciones de OpenModelica fueron realizadas utilizando el editor de
ecuaciones o en el OMS (Open MOdelicaShell) para evitar errores presentes en el

editor grafico.

Se pudo observar que Scilab es un programa que posee gran similitud al
simulador comercial Matlab, de hecho es posible transformar programas
realizados en Matlab a Scilab, con un conversor que viene integrado en el

programa, por lo cual se lo puede reemplazar en algunas aplicaciones.

El XCos de Scilab que es el equivalente a Simulink de Matlab trabaja con
modelos de la libreria de Modelica, sin embargo el tiempo de procesamiento en
modelos realizados utilizando ésta herramienta es demasiado alto, por lo cual se

opto por trabajar Unicamente mediante codigo de programacion.

Si bien se ha trabajado en ambos simuladores con linea de comandos, al ver
los codigos utilizados en los diferentes simuladores, se puede concluir que la
programacion utilizada en OpenModelica es mas corta y sencilla. Esto se debe
por una parte a que se utilizé una libreria de modeélica para la creacion de la sefal
cuadrada y por otro lado a que el lenguaje utilizado es especifico para trabajar

con ecuaciones matematicas lo cual simplifica la programacion.

Para la resoluciéon de las ecuaciones diferenciales utilizadas para modelar
los conversores de potencia, se utilizé el comando ode en scilab, mientras que en
Openmodelica no es necesario hacer esto, basta con determinar las ecuaciones

y el momento de ejecutar la simulacion, éstas se resolveran automaticamente.

Mediante el uso de dos simuladores distintos se pudo demostrar el modo de
funcionamiento y las respuestas que se obtienen en cada uno de los conversores

de potencia dc-dc.
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4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda profundizar el estudio de los simuladores OpenModelica y
Scilab, ya que, al ser estos programas gratuitos, pueden ser utilizados en la

universidad reemplazando otros simuladores comerciales.

Para trabajar con el simulador OpenModelica, se recomienda utilizar la
plataforma Os x o Linux debido a que en el sistema operativo Windows este
programa demora demasiado en ejecutar los comandos sobretodo en procesar

las graficas resultantes.

Se recomienda abrir Unicamente una ventana del simulador OpenModelica y
verificar no exista mas que un proceso de omc.exe y OMShell.exe, caso contrario

los procesos tardaran mas en realizarse.

Antes de trabajar con alguna libreria modélica, se recomienda verificar que

esta funcione correctamente.
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