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Conversores DC-DC

* Los conversores DC-DC se pueden utilizar en varias
aplicaciones. Por ejemplo control de maquinas de
continua y fuentes de poder.

* En general los conversores dc-dc utilizan alguna

topologia “chopper” o troceadores como los
denominan en Espana.

* Los chopper pueden ser elevadores y reductores.
Ademas combinaciones entre elevadores vy
reductores.



Nosotros estudiaremos los
sigulentes

e Reductor, step-down o “buck”.

* Elevador, step-up o “boost”.

* La combinacion que se conoce como “buck-boost”
* El conversor Cuk.

 EI SEPIC.

* Finalmente también discutiremos el puente H,
denominado también full-bridge (dos piernas de un
inversor) que puede ser utilizado como inversor
monofasico o en aplicaciones dc-dc.
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Conversor Buck o Step Down
Converter



ipico Conversor Reductor, Step-
Down o Buck
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Se entrega modelo en PLECS 4.1. Control de lazo abierto y
también a lazo cerrado
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Filtro pasabajo

* La que se muestra en la figura es una de las
topologias utilizadas en el filtro pasabajo. También
se puede utilizar solo la inductancia.

e Cuando se usa solo la inductancia la funcion de
transferencia del filtro es:

Ve r(S)R
(SR,
Voutf(S) = ;72 TR,

e Cuando se usa el condensador se tiene:

Vinf(S)RL
S?R;CL + sL + R;

Voutf (s) =



Mas acerca del Filtro Pasa-bajo

* El filtro L es de primer orden por lo tanto su ganancia a
las altas frecuencias baja 20db por década.

* El filtro LC es de segundo orden, por lo tanto su
ganancia a las altas frecuencias baja 40db por década.

* El filtro LC tiene mejor desempeno, atenua mejor vy
puede tener mejor densidad de potencia. Sin embargo
se debe disenar mejor (el filtro y el sistema de control)
para evitar efectos de resonancia al utilizar resistencias
altas.

e El filtro LC no se debe conectar directamente a una red
en el lado del condensador (donde esta R,). Para esto
se debe utilizar un filtro LCL.




Operacion del conversor Buck asumiendo
corriente plana en la inductancia

IGETD
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IGBT cerrado diodo no conduce IGBT abierto diodo conduce



Criterio de las Areas Iguales

e Asumir corriente plana es una simplificacion que
habitualmente se realiza en circuitos inductivos.

e La corriente en una bobina es:

1

ton Loff

i(6) =+ fVLO"dt+f v ae

_ 1
= 1 + Z (VLonTon + VLOffTOff)

Donde i, es la corriente inicial, V°" vy VLOff son las
tensiones en la bobina durante el estado ON y OFF del IGBT

respectivamente.




Criterio de las areas iguales

* Por lo tanto si la corriente es “plana” entonces se debe
cumplir que:

VLonTon + ‘/LOffToff — 0 AR VLonTon — _‘/LOffTOff

e Es decir el area bajo la curva de carga de la bobina es
igual al area bajo la curva de descarga. En inglés a este

criterio se le conoce como equal Voltage-Time Area
(VTA).

* La corriente no debe ser realmente plana para poder
. utilizar el analisis de igual VTA. Pero no deberian existir
discontinuidades en la corriente del inductor.




VTA= (Vd - VO)Ton _(VO)(T — Ton) =0

Resolviendo y considerando que ¢ el ciclo de trabajo esiguala 6 =
T,,/T se tiene:

Vour = 5Vd

Dado que el ciclo de trabajo es menor a 1, este conversor es reductor.




Algunas formas de onda
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Los “cuadrantes” son partes del espacio voltaje-corriente, torque-
velocidad etc. En conversores se utilizan para definir en que direccion se
mueven los flujos de potencia

Corriente

1 | cuadrante

Ejemplo Buck converter

voltaje

»
»

A
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Conservor Boost or Step Up
Converter

die



Conversor Elevador, Step-Up o Boost
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Se entrega modelo en PLECS 4.1. Control de lazo abierto



Ecuacion Estatica de Transferencia

* Aplicando VTA en |la bobina e igualando los VTA se
tiene:
VinTon + (Vin = Voue) (T — Ton) = 0

Vind = —(Vin — Vour)(1 — 0)

* Despejando se encuentra:




Ganancia del step-up converter

ML)
/ ‘/ . No es lineal con respecto a &

LR *

Ganancia del step-down converter

M(D) 4

- Es lineal con respecto a 0
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Conversor Buck Boost



Conversor Buck-Boost

* Este conversor puede operar como reductor y
elevador, dependiendo del ciclo de trabajo.

* Su voltaje de salida es negativo y eso puede
ocasionar algunos problemas.
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Se entrega modelo en PLECS 4.1. Control de lazo abierto



Isis del Conversor

D1
|1
[

Ana

IGBT1
pN
I

1000uF
Cl1— |:| R1
+

CD V_in % - R WIL @f’

Ton T-T

Vin >— Vin
+ - +
vr, liL :: VOLIt vr, llL ::’-.: Vout §
- - + - -
>




+

UL

_-— —

Funcion de Transferencia
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Ecuaciones VTA:

VinTon + Vout(T — TOn) =0 - Vo= _Vout(1 — 5)

)
Vout = _Vinm



Funcion de Transferencia

No lineal
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Conversor Cuk



Conversor Cuk Buck-Boost

* El conversor anterior tiene el problema de entregar
corrientes con alto ripple en |la entrada y en la
salida (condensador en paralelo con la carga).

e El conversor Cuk (nombrado asi por su inventor)
elimina este problema. El ripple en las corrientes se
puede reducir hasta hacerlo despreciable.

 Sin embargo requiere un condensador y una bobina
extra. La bobina adicional elimina ripple vy
armonicos en la corriente de entrada.

* El condensador adicional actua como un buffer
para transferir energia desde |la entrada a la salida.



* El condensador C, se carga a un valor igual a la
suma de los voltajes de entrada vy salida.

L1 L2

+ H i i i 1
SmH C1 5mH R3
H R2 1000uF
c2 ==
+ 10ohm | |R1 +
soov () v_in e Y vout (V)

Topologia del conversor Cuk

Se entrega modelo en PLECS 4.1. Control de lazo abierto
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* Finalmente, combinando ambos VTA L, y VTA L, se
llega a:

)
Vour = 1-4 Vin

* Notese que, de acuerdo a la definicion utilizada
anteriormente en el analisis, la tensionV_es
intrinsecamente negativa.
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Tarea

 Para el conversor SEPIC (Single-Ended Primary
Inductor Converters) se pide:

* a) Encontrar la ganancia, utilizando el método de igual
VTA y realizar el modelo en PLECS.

* b)Encontrar ademas, analiticamente, la tension maxima
y corriente maxima en el diodo y transistor.
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VTA Equation L, VTA Equation L,
VinTon + WVin = Ve = Vo)(T —Tp) =0
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Vo=7—5Vin



Conversor SEPIC

* El modelo en PLECS del conversor SEPIC se entrega
en el sitio WEB del curso.

* Encontrar los valores peaks de la corriente y voltaje
en el transistor se deja al alumno.

* Encontrar los valores peak y RMS de la corriente y
tension en el diodo se deja al alumno como tarea.




Conversor Puente Completo



Puente completo o Full H-Bridge

* El puente completo de interruptores, usualmente
IGBTs con diodos en antiparalelo, es una de las
estructuras fundamentales de electronica de
potencia.

* Entrega control en los cuatro cuadrantes.

* Se puede utilizar como rectificador DC-DC y para el
control de maquinas de continua.

e Se utiliza también en transformadores de alta
frecuencia, conversores multiniveles y en
inversores monofasicos entre otros.
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Ejemplo: Control de maquina DC utilizando un
puente completo y un chopper reductor.

Frenado Control en 4 cuadrantes
Red de-link . L
) c-lin disipativo Armadura maquina DC.

Controldel campo
maquina DC

Puente completo




Ejemplo: Transformador de
media/alta frecuencia.

Puente completo 1 Puente completo 2

\ ~

4(1} s 4(3 :
i< {EA """"" E<E

Transformer

éPor qué utilizar un transformador de media frecuencia, por ejemplo
funcionando a 20kHz? . Reduce el volumen y peso del transformador. Por
ese motivo en aviones se utilizan 400Hz 0 mas.



Ejemplo: conversor “back-to
back” monofasico

Flujo de potencia bidireccional por utilizar topologias cuatro
cuadrantes. De la entrada a la salida y viceversa.

Entrada y salida con ondas sinusoidales. Sin armonicos.



Puente completo COMOo conversor

DC-DC

* E| puente completo puede utilizarse en dos
modalidades de modulacion. Estas se llaman
bipolar y unipolar respectivamente.

* La bipolar es mas simple de implementar pero
genera solo dos niveles en el voltaje de salida. De
+E vy —E, donde E es el voltaje del enlace dc que
alimenta el puente.

* La unipolar genera dos niveles al mismo tiempo,
pero aplica la mitad de la tension. Ej. 0 a +E (y
viceversa) si se esta sintetizando una tension
positiva, y 0 a —E (o -E a 0) cuando se sintetiza una
tension negativa.



Puente completo como conversor
DC-DC

* La frecuencia de switching “efectiva” se dobla. Es
decir cada dispositivo funciona a f_, pero la carga
“ve” armonicos de orden 2f_,. Por lo tanto la sefial
es mas facil de filtrar.

» Ademads de eso los dv/dt son menores (la mitad)
cuando se tienen mas niveles. En modulacion
bipolar los cambios son de —E a +E y de +E a —E. En
cambio, con modulacion unipolar los cambios son
deOazEydexEaO.

 Altos dv/dt producen problemas en las cargas, por
ejemplo en la aislacion de los devanados de una
magquina.




Modulacion Bipolar

Se entrega modelo en PLECS 4.1. Control de lazo abierto y
lazo cerrado



IVERSIAE CHILE Ta+ Tb+

—{>o— . To- ' . Tb-

Cuando se enciende Ta+ se apaga Ta- y viceversa. Un tiempo muerto se le debe
agregar a cualquiera de ellos al encenderse.

Lo mismo sucede con Th+y Tb-. Cuando uno de ellos se enciende el otro debe
apagarse. Al que se enciende se le aplica un tiempo muerto.



Modulacion Bipolar

 Cuando se enciende Ta+, se debe encender también
Tbh-.

* Cuando se enciende Tb+, se debe encender Ta-.

Modulacién de la tensidon Va con respecto al negativo del dc-link

El ~__~ Portadora=V,,

N RN

control

A

v Cuando V..o >Vyi l0s interruptores Ta+y Th- se encienden

Ton 1 Vcontrol]
= —= - 1
% T 2 [ T E




Modulacion bipolar

Modulacidn de la tensién Va con respecto al negativo del dc-link

Ghi UZW
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Ver el libro Power Electronics: Converters, Applications and
Design, Mohan and Undeland



Modulacion bipolar

* Por lo tanto la tension de salida es:

out . (5 (Sb)E
* El ciclo de trabajo 0, es: 0, =1 — 0.
 Asumiendo esto, la tension de salida es:

Vout = (204—1)E



Resultados Bipolar 5kHz, 100V en Ia
carga
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20er 208 20% 202 2100 2102 21 2106 = 1=-1

Voltaje de dos niveles Corriente
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Espectro Bipolar f.,=5kHz

Wl

5kHz

10kHz

e ] e

LERE 1.0 1.5 2.0 2.5 * 1=

Fregusndcy

La tension de control es 100 V



Modulacion Unipolar

Se entrega modelo en PLECS 4.1. Control de lazo abierto y
lazo cerrado



Modulacion Unipolar

* La modulacion unipolar se denomina también de doble PWM.

 La diferencia con la bipolar es ya no se operan (Ta+,Tb-) y (Tb+,
Ta-) como si fueran un solo interruptor.

e Se utiliza modulacion PWM de |a senal de control y su negativo
para controlar ambas piernas.

A

El.
/\ V..o Pi€rna A. /\/v
B AN 7 X

V=V, | Voo PlEMNAB. N N

Portadora=V,

<
<

v

v

Cuando V

control A

Cuando V

control B

>V,.. el interruptor Ta+ se enciende (por supuesto Ta- se apaga)

>V,,; el interruptor Th+ se enciende (por supuesto Tb- se apaga)



Modulacion unipolar

* El valor medio en la salida es el mismo vy
aproximadamente igual a V_ - La diferencia es
qgue el armonico principal se encuentra a dos veces

la frecuencia de switching.

* Esto permite menor distorsion armonica en la
salida.



UNIVERSIDAD DE CHILE F

, ! i o
T t :
VAN \vﬁ, L ‘ [ Pierna A
0 I ! i : : : | —t
| ! | I | |
| | ] ] [ i
| I I .
uan_‘ | : vld 1 | Pierna B
| -
- 0 - = I
Doble frecuencia : | | } ;
I I

\' l-'ﬂ.hl'}‘ _ | > ‘FL_ I___“____ _‘_____...._ Carga
o— —1 1 | ; J -

Ver el libro Power Electronics: Converters, Applications and
Design, Mohan and Undeland




Resultados Unipolar 5kHz, 100V
en la carga
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2,760 2,762 2,764 2,765 ¥ le- 3.3549 3.400 3.401 3.402 = 1=-1



Espectro Unipolar 5kHz

10kHz

130 20kHz
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La tension de control es 100 V



Diseno del sistema de control



Ejemplo de disefno del sistema de
contro

* Este no es un curso de control asi que solo se
entregaran lineamientos generales. Se asume que
todos conocen los fundamentos de control
automatico y los métodos de disenno como Bode o
Root Locus.

* Vamos a disenar un controlador en un ejemplo muy
basico. Se considerara el chopper reductor el que
tiene una ganancia lineal (ciclo de trabajo vs voltaje

de salida).

* Se utilizara el concepto de impedancia virtual lo
cual habitualmente no se ensefia en los cursos de
control de pregrado.




Chopper reductor

* Primer caso. Filtro de primer orden en la carga.

IGETD

K e
500V é)u de ) A 10 mH 1
i Vout
ZsD1 10 ohms |:|F'.1
vmt (V)
V.=V, 5

* Generalmente la resistencia de carga (R,) limita la
corriente.

* Si no existe riesgo de sobrecorriente en la bobina se
pueden evitar los lazos anidados.



Diseo del controlador

* Se asume que los armonicos de salida son bajos y
se ignoran.

* Se disena solo para las bajas frecuencias
sintetizadas por el chopper en la carga.

* El conversor es el actuador sintetizando v,

V. . = Ry SV, = ! %
out S +R, ™ SLy+R -

e Utilizando 5mH y 10Q2 se tiene el siguiente Root
locus.
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Root Locus

Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)

Controller zero
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-400

-600

-800

-1000 -
-2500

 Funcion de transferencia del controlador es:

-2000 -1500 -1000 -500
Real Axis

s+ 1160

G(s) = 0.65
S

0 500



Diagrama de control
(se entrega)
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Step
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Resultados

Voltaje en la carga Vista amplificada
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0-" AR OB '
.
-y
260~ N
240- 60—
220- .
B fm .
o |m- T
> I e
140-
120- ik
100- 160-
80~ 40—
60
40 -
20 100
0
0.00 005 010 015 02 025 030 035 o.im. 0.45 0.5 BTG - - S T T s e v
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El tiempo de establecimiento es aproximadamente 40ms

= 1e-1



Analisis de |la respuesta

 Se tiene una respuesta bastante rapida la cual

habitualmente no es necesaria en una salida
regulada de tension. Se pueden implementar
controladores mas lentos.

e Sin embargo, si el objetivo es controlar
rapidamente la corriente (por ejemplo en el
devanado de una maquina), esta topologia es
adecuada.

* Notese el (relativamente) alto ripple en la salida.
Esto se debe a que la bobina por si sola no es un
buen filtro a menos que se aumente su valor (y su
costo y tamano).



Diseo del controlador

e Ahora se considerara un filtro de segundo orden en la

salida.
L (.l:\
6 = oH A
o Oy T
1000uF
s c1== lochm HRI +
Vml LV
e 5[ e
VL

* En este caso la salida no puede ser tan rapida debido al
condensador en paralelo.

* El condensador, ademas de filtrar, estabiliza la carga
ante perturbaciones externas.

* Si el condensador es muy grande puede ser necesario
utilizar lazos anidados.



Diseno del controlador

* La planta del lazo de voltaje es:

R4
SC{R, + 1

Gy(s) =

* La planta en el lazo de corriente (en la bobina) es:

1
G;(s) =
1(s) sL + R,
Vout* + + §
e 2O oo | (et oo
|* A
- Control de ) Cont'rol fle VL coPrIrE')iZ:\ie Planta
corriente

voltaje voltaje

out




Disefo de los controladores

* Los parametros son L,=10mH, R;=10 ohms
C,=1000uF. El parametro R, es una resistencia
virtual (existe solo en el procesador) y en este caso
se utilizara 2 ohms. Se asume que la maxima
corriente en la bobina es de 70A.

(s+800)
S

* Controlador de corriente G.;(s) = 15 (Root

locus 1000rad/s, £=0.8).

e Controlador de tension  G.,(s) = 0.06203 (5+;64)
(Root locus 100rad/s, £=0.8).




Sistema de control
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Y

Lazo de corrients PI con antiwinding up

IL
# To File
IGETD
K N
WA o ik -
T m Amil
500w + V_dc A Vout
1000uF
ZAD1 i —— 10chm :|p_1 .
s vmt (V) = To File
vm2 (V)—= [l
VL
T TTTTTTTE awe 1
X I
_ ! Resistenda virtual I E o ety |
= m 5 T 1 : |
: “*-..ik - : ! :
Symmetrical PWM 1 v pep Max 70A P11 Ermr: v
! ! — e 2= . @47
I | I
| Max 500 BT : : . : Step
: -~ f - 1 5 | : Lazo de Voltaje :
: | | !
I I
I I
1 I
I

T Lazo externo 100 rad/s (16Hz)
Lazo interno 1000 rad/s (160Hz)

Se incluye la resistencia virtual que en alguna aplicaciones se puede utilizar
para mejorar el amortiguamiento del filtro LC ( especialmente con baja carga)
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Resultados

B8 Step_down closed loop2/Vout
File Edit View Window Help
oAl 0 H-m m = @

= voltaje

B8 Step_down closed loop2/I_L

File Edit View Window Help

0 .

=

35—

corriente

>0 Qb N1 @@

& @

0.3 0.4 0.5

La calidad de la sefal de voltaje es bastante mas alta con practicamente cero ripple. Sin
embargo el tiempo de establecimiento es de aproximadamente 75ms.







