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Modelacion de un convertidor DC-DC reductor en modo de conduccién continua
Modeling a step-down DC-DC converter in continuous conduction mode
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RESUMEN

El convertidor DC-DC reductor (Buck Converter), es un circuito basico de la electrénica de potencia muy utilizado en aplicaciones de
reduccion de voltajes de corriente continua. En este articulo, se describe la modelacion con diagramas de bloques de un convertidor de
este tipo. El desarrollo de este trabajo, requirié la interpretacion de las ecuaciones matematicas que representan el comportamiento
dindmico en lazo abierto y en lazo cerrado del circuito del convertidor, adaptando estas ecuaciones a la correspondiente representacion en
diagrama de blogues de Simulink. El diagrama de bloques obtenido, se ha utilizado en (Rueda-Panchano, 2022) para disefiar y evaluar el
comportamiento del convertidor DC-DC reductor bajo diferentes escenarios de operacion.

Palabras clave: Modelacién, Simulacion, Convertidor DC-DC Reductor, Buck Converter, Simulink, Matlab.
ABSTRACT

The step-down DC-DC converter (Buck Converter) is a basic power electronics circuit widely used in direct current voltage reduction
applications. In this article, it is described the mathematical modeling with block diagrams of a closed-loop step-down DC-DC converter
with PID controller. The development of this work required to understand the mathematical equations that represent the open-loop and
closed-loop dynamic behavior of the buck DC-DC converter circuit, so that adapting these equations to the corresponding Simulink block
diagram representation. The obtained block diagram has been used in (Rueda-Panchano, 2022) to design and evaluate the behavior of the
buck converter for different operational parameters.

Keywords: Modeling, Simulation, DC-DC Buck Converter, Buck Converter, Simulink, Matlab.
RESUMO

O conversor abaixador DC-DC (Buck Converter) é um circuito basico de eletrdnica de poténcia amplamente utilizado em aplicagGes de
reducdo de tensdo de corrente continua. Neste artigo, é descrita a modelagem do diagrama de blocos desse conversor. O desenvolvimento
deste trabalho exigiu a interpretagdo das equagdes matematicas que representam o comportamento dindmico em malha e malha aberta do
circuito conversor, adaptando essas equagdes a representacéo do diagrama de blocos do Simulink correspondente. O diagrama de blocos
obtido foi utilizado em (Rueda-Panchano, 2022) para projetar e avaliar o comportamento do conversor DC-DC abaixador em diferentes
cenarios de operagéo.

Palavras-chave: Modelagem, Simulagdo, Buck Converter DC-DC, Buck Converter, Simulink, Matlab.
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Introduccion

Un convertidor DC-DC reductor, es un circuito altamente eficiente que convierte un voltaje de
corriente continua, a uno de menor valor también en corriente continua. Este tipo de circuito tiene un
campo de aplicaciones muy amplio, pudiendo reducir tensiones de entrada de unos pocos voltios hasta
los cientos o miles de voltios, proporcionando en general, un medio de reduccion de voltaje muy
eficiente y con alta densidad de potencia, permitiendo la reduccion de la temperatura de
funcionamiento y el tamafio de los dispositivos o artefactos que lo utilizan. De acuerdo a (Knight,
2015), algunas aplicaciones interesantes en la actualidad para este tipo de convertidores son las
mostradas en la figura 1.

En las siguientes secciones, se presenta el andlisis llevado a cabo para obtener el diagrama de bloques
de Simulink del convertidor DC-DC reductor®. El desarrollo correcto de este trabajo ha requerido llevar
a cabo las siguientes tareas especificas:

1. Determinar el modelo matematico del convertidor DC-DC reductor.

2. Colocar valores de inductancia, capacitancia, y otros parametros al modelo matemaético del
convertidor y verificar la operacion en un voltaje de salida deseado mediante simulacion en
Simulink.

Figura 1.
Algunas aplicaciones de los convertidores DC-DC reductores.
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L El desarrollo del presente articulo cientifico, ha permitido sentar las bases del disefio y simulacién de un prototipo de unidad
experimental de convertidor DC-DC reductor. Los resultados de las simulaciones de este prototipo, para diferentes escenarios de
alimentacién y configuracion, se presentan en (Rueda-Panchano, 2022).
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Desarrollo
Modelo matematico del convertidor DC-DC reductor

El elemento actuador del convertidor DC-DC reductor es un transistor (BJT, IGBT, MOSFET, etc.) que
actla como un interruptor de rapida conmutacion, que hace que el circuito conmute entre dos estados
de operacion (ON u OFF) a una frecuencia establecida, tal como se indica en la figura 2. Durante la
operacion del convertidor, la energia se almacena e intercambia entre los elementos pasivos inductor y
capacitor. De esta forma, del convertidor se obtiene un voltaje de salida continuo (Vo) en la carga que
es menor que el voltaje de entrada continuo (V).

Figura 2.
Estados de operacion del convertidor DC-DC reductor (Wikipedia contributors, 2022).
Estado ON v,
flll oy A R
Convertidor DC-DC Reductor . T | | >
Vie=L D ve| © 2 :ER Vo
14 : |
1 T |
Vie— D /N = g— R Estado OFF "
T >
\ DZS Vo C:: EER Vo
¢

Como se puede apreciar en la figura 2, en ambos estados (ON u OFF), el convertidor se transforma en
un circuito RLC. Un modelo matematico para este circuito (figura 3), permitiria predecir el
comportamiento del voltaje de salida, a partir de los parametros del circuito R, L, y C (Batard, Poitiers,
Millet, & Ginot, 2012).

La Tabla 1, muestra las ecuaciones elementales (1) — (3) de los elementos pasivos de la red RLC de la
figura 3. A partir de estas ecuaciones y de la Ley de Corrientes de Kirchhoff (LCK), se determina la
ecuacion (4), también mostrada en la Tabla 1.

Las ecuaciones (1) — (4), pueden utilizarse para representar al convertidor DC-DC reductor como un
modelo matematico basado en diagrama de bloques de Simulink tomando en consideracion las
siguientes premisas:

e Lacorriente en el inductor, ecuacion (1), puede representarse con un diagrama de blogues como
el de la figura 4.

e La ecuacion (4), voltaje de salida, corresponde al voltaje existente entre la resistencia R (carga)
en paralelo con el condensador C. Esta ecuacion es representada con un diagrama de bloques
como el mostrado en la figura 5.

Figura 3.
Red RLC formada en ambos estados ON y OFF del convertidor DC-DC reductor.
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Vin el © = Vo
L
Tabla 1.
Las ecuaciones elementales del convertidor DC-DC reductor
Elemento Ecuacion de la Variable Eléctrica No.
VL
(VL 1
L ip = E[(lfi — v, )dt )
i
Vol Ca o4 @)
C
. l dt
Ic
Vo R U,
=2 3
| ‘ "R
R
.. . .. dv, 1r,. .
LCK:i, =iy +i. — LC':LL_LRZCE —>UO=EJ-I:LL—LR)df
 (u-5)d
Vo = = g ——
C R
(4)
Figura 4.
Diagrama de blogues para la corriente del inductor (i.).
Vo — | + "
- 1L = 1/s —
v —— == -
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Figura 5.
Diagrama de bloques para el voltaje de salida (Vo).

iL —_— 1 + [
4—|C ::: >——w=11/s = Vo

1/R
\I

Con los diagramas de bloques de las figuras 4 y 5, encontrados para la corriente del inductor y el
voltaje de salida respectivamente, se obtiene el modelo matematico del convertidor DC-DC reductor
mostrado en la figura 6. Observe que este modelo considera Unicamente el estado ON del convertidor,
y no hay tampoco un lazo cerrado de control presente. Por lo tanto, este modelo serviria
exclusivamente para el analisis? del estado ON del convertidor en lazo abierto de control.

Por otro lado, para determinar un modelo completo en lazo abierto para el convertidor DC-DC
reductor, se deberian tomar en cuenta, al mismo tiempo, sus ambos estados de operacion, ON y OFF.
Para conseguir esto, a continuacion, consideremos una nueva variable discreta “frecuencia de activado
(F)” para modelar el comportamiento del interruptor (T) del convertidor. Se trata de una variable
discreta de dos estados posibles, 1 - interruptor encendido y 0 > interruptor apagado. Esta variable
deberia considerarse en el diagrama de bloques indicado en la figura 6, para tomar en cuenta ambos
estados de operacién del convertidor, ON y OFF, al mismo tiempo. Tome en consideracidn, que en un
software como Simulink, los dos estados I6gicos 0 y 1 de la variable F, se pueden conseguir como
resultado de la comparacion entre una sefial triangular (vii) Yy una sefial continua (Veontrol), COMO Se
presenta en la figura 7.

Figura 6.

Representacion en diagrama de blogues del voltaje de salida del convertidor DC-DC reductor en lazo
abierto (solo el estado ON).

Ecuacién (1)

Vo + "
1/s i

Ecuacion (4)

1/s =\,

15>
<if)
|

2 Este analisis se puede llevar a cabo usando un software que permita modelar sistemas dinamicos con diagramas de bloque, tal como
Simulink de Matlab.
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La ecuacion del voltaje del inductor, vi. = v - Vo, también puede vincularse con el encendido y apagado
del interruptor T, es decir, con la variable F. Esto se logra, introduciendo la variable F en la ecuacion
del voltaje del inductor (Batard et al., 2012). Esto es lo que se puede leer en la ecuacion (5)°. A partir
de la ecuacion (5), se obtiene el modelo en diagrama de bloques de la figura 8, el mismo que puede
considerarse como un modelo completo en lazo abierto para el convertidor DC-DC reductor. Sin
embargo, este modelo no considera las caracteristicas reales de los componentes del convertidor, por lo
tanto, es un modelo que permite predecir el comportamiento ideal del convertidor en lazo abierto.

v, = (v; —v,) *F — v, = F =sign(iy) (5)
Figura 7.
Diagrama de bloques para obtener la variable I6gica F.
Veontrol
| Comparador
hﬂﬂﬂL
.
>Sb——®»F
th 0
-

Figura 8.
Modelo completo en diagrama de bloques del convertidor DC-DC reductor en lazo abierto.

v +
I Ecuacién (5) Ecuacién (1)
Vo
Vi - Vo x -1 4

Veontrol

Ik

Ecuacion (4)
Vi b 1/ls
I R
M sign(i,)
Para insertar un lazo cerrado de control, realimentando el voltaje de salida en el diagrama de bloques

de la figura 8, se utiliza un divisor de tension (Batard et al., 2012) que proporciona una medida
proporcional (Vimes) del voltaje de salida DC (Vo), tal como lo indica la ecuacion (6). La realimentacion

3 La ecuacién (5) utiliza la funcién sign(ir) con el fin de determinar si es el modo de conduccién continua o discontinua el
que el convertidor reductor tiene en un instante cualquiera de operacion.
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del voltaje de salida es este voltaje Vmes, €l cual es comparado con un voltaje de referencia (Vrer) y asi se
cierra el lazo de control. El error obtenido de esta comparacion es la variable de entrada para un
algoritmo de control PID cuya salida viene a ser el voltaje de control (Vcontror) Mmostrado en la figura 7.
Note que el ancho de pulso D de la onda de la variable logica F, es decir, el tiempo en estado ON del
interruptor T del convertidor, pasa a ser una variable que es proporcional al valor de Vcontrol. Observe
también que en estado estable el voltaje de salida se identifica con la ecuacion 7.

Para el divisor de tension antes mencionado, se asumen valores de resistencia de R1 = R> = 10 kQ, de
tal forma que Vo alcanza un valor maximo de 10 V, y Vet de acuerdo a la ecuacion (7), llega a un valor
méaximo de 5 V; asi se consigue, que Vref mantenga valores dentro de un rango de trabajo aceptable para
un convertidor A/D de un dispositivo digital (ej. un microcontrolador).

Ri+R
Vo = % Vines (6)
2
R+ R,
%lestado—estabie = R—z Vrer (7)

La ecuacion (8) es la funcion de transferencia de un controlador PID en la forma paralela o ISA (Clair,
n.d.). Esta funcion de transferencia, se afiade al diagrama de blogues de la figura 7, modificandolo para
convertirlo en el diagrama de blogues mostrado en la figura 9.

1+ L, +T,'s
. , T.'s '@
Transfer Functiong;, = Kp ﬁ €)
d
1+ K,

St. Clair (Clair, n.d.) afirma que las constantes Ti’, Tq’, Kp’ y Kq de la funcién de transferencia PID se
conocen como valores “efectivos”. Las ecuaciones empleadas para calcular estas constantes se
presentan en la Tabla 2 (Clair, 1993; NI, 2019). Ahora, interconectando los diagramas de bloques de las
figuras 8 y 9, se obtiene el diagrama de bloques del convertidor DC-DC reductor de la figura 10, el cual
permite evaluar el comportamiento del convertidor en lazo cerrado de control.

Figura 9.

Diagrama de bloques para implementar la funcion de transferencia del controlador PID.
PID Transfer Function

V,

ref b 1""I/(-l-i's)"'Tdys Veontrol
1+T4'slky

Vmes =
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Tabla 2.

Ecuaciones de los parametros de la funcién de transferencia PID.

Pardmetro Ecuacién No.
Ganancia proporcional efectiva (K;”) Kp, — (M) Kp (8)
T;
Tiempo integral efectivo (T;") T-: — T, + Td 9)
i i
Tiempo derivativo efectivo (Tq4’) Td, — Ti Td (10)
T;+Ty

Ganancia efectiva (Kg) - R

Ganancia proporcional (Kp) - -

Simulacion del convertidor DC-DC reductor

Para los dos tipos de control, que son lazo abierto y lazo cerrado, se ha verificado que el
comportamiento del convertidor es el esperado. La simulacién del convertidor ha sido siempre en el
modo de conduccion continua puesto que los diagramas de bloques de las figuras 8 y 10 han sido
identificados exclusivamente para este modo de operacion.

Figura 10.
Modelo completo en diagrama de bloques del convertidor DC-DC reductor en lazo cerrado.

PID Transfer Function

Vref E

» 1+1/(T's )+Td's Veontrol
| :: > Vmes _ 1+T4's/ky
Ry > |-F
Ri*R;
Viri

Ecuacion (5) Ecuacion (1)

Y + | o
@o———— | -
Vo F
i

sign(i.)

4‘ ®
— -
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Los pardmetros de simulacion se muestran en la tabla 3. Estos parametros han sido seleccionados con
el método de prueba y error considerando que se desea obtener a través de las simulaciones un voltaje
de salida* de 12 V estables cuando se aplica al convertidor un voltaje de entrada de 24 V. Utilizando los
pardmetros de la tabla 3 y en base a los diagramas de bloques de Simulink mostrados en la figura 11
(para lazo abierto) y en la figura 12 (para lazo cerrado), se han obtenido los resultados de simulacion
que se presentan en las figuras 13 y 14, respectivamente, los cuales demuestran la estabilidad del
convertidor para ambos tipos de operacion, lazo abierto o lazo cerrado.

Tabla 3.
Parametros de simulacion

Pardmetro Valor

Inductancia (L) 0.5 puH

Capacitancia (C) 1pF

Carga: R 10 O

Frecuencia (f) 6 kHz

Relacién de trabajo (D) 0.5

Funcién de transferencia PID Transfer Functionp, = 732 :;2_"_5:_ 3
Figura 11.

Diagrama de bloques de Simulink del convertidor DC-DC reductor en lazo abierto.

[Diagrama de blogues del convertidor DC-DC reductor en lazo abierto

. II_H%J ,WI.A
(o] Voltaje de Salida (Vo) Mean Value2

vi
24 .
Vi-Vo
Vo
vm F
e

= L: —»)

o

W
o= ]

Carga: R = 10 ohm

Vo '\[E io=VolR o

1R Mean Value1

Potencia en la Carga

LIS
| Inp

Mean Value

4 El voltaje de salida (Vo) del convertidor reductor en conduccion continua con un voltaje de entrada (Vi) se encuentra con la siguiente
ecuacion: Vo = D - Vi, donde D es la relacion de trabajo del convertidor.
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Figura 12.
Diagrama de bloques de Simulink del convertidor DC-DC reductor en lazo cerrado.

[Diagrama de bloques del convertidor DC-DC reductor en lazo cerrado

Funcion do Trans!. PID

Figura 13.

Resultado de simulacion obtenido con el diagrama de bloques de Simulink del convertidor DC-DC
reductor en lazo abierto.

16 L Ll Ll I T L L 1 1

s Corriente del inductor [A]
Potencia en la carga [W]
Corriente de salida [A]
Voltaje de salida [V]

L

Figura 14.

Resultado de simulacion obtenido con el diagrama de bloques de Simulink del convertidor DC-DC
reductor en lazo cerrado.

16 T T T T T T T I I |
s Corriente del inductor [A]

14f= Potencia en la carga [W] |=
Corriente de salida [A]
12p= Voltaje de salida [V] -
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Conclusiones

La verificacion del comportamiento de convertidores DC-DC reductores a través de prototipos
construidos puede consumir un tiempo significativo para el disefiador. Un modelo matematico basado
en diagrama de bloques como el encontrado en el presente articulo podria ser utilizado
computacionalmente para conseguir rapidamente una evaluacion del convertidor bajo diferentes
escenarios de operacion en un tiempo mucho menor que el que se necesitaria generalmente, al
emplearse prototipos construidos para evaluar los puntos de operacién nominales. Si el tiempo
representa costos para el disefiador, entonces la modelacion de estos convertidores puede ser una
herramienta necesaria para reducir los costos de desarrollo.

El presente articulo ha tenido como principal propésito desarrollar un modelo matemético de un
convertidor DC-DC reductor orientado hacia herramientas computacionales accesibles como, por
ejemplo, Simulink de MATLAB. De esta manera, se ha proporcionado al disefiador la habilidad de
predecir el comportamiento del convertidor sin necesidad de que un prototipo sea construido sino a
través del analisis de curvas en el tiempo para las cantidades eléctricas de interés (voltajes, corrientes y
potencias) obtenidas por simulacion. Esta nueva habilidad se aprovecha en el disefio y simulacion de un
convertidor DC-DC reductor, presentado en (Rueda-Panchano, 2022).
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