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RESUMEN

En este articulo, se describen el disefio y la simulacién, bajo diferentes escenarios de alimentacion y configuracién, de un circuito
convertidor DC-DC reductor. El desarrollo de este articulo se fundamenta en el trabajo realizado en (Rueda-Panchano, 2022), en donde se
realizd la obtencion de las ecuaciones matematicas del circuito del convertidor DC-DC reductor y la correspondiente representacion en
diagrama de bloques de Simulink de estas ecuaciones (modelacion). Aquello ha permitido que puedan seleccionarse en forma adecuada
los elementos electronicos para establecer los puntos de operacion nominales (deseados) del disefio. Por otro lado, los resultados de
simulacion obtenidos, permitirian efectuar en el futuro, la construccion de un prototipo de unidad de experimentacion de convertidor DC-
DC reductor, lo cual se ayudaria comprender en la practica, no solo a través de simulaciones/modelaciones, el comportamiento de este
tipo de convertidor.

Palabras clave: modelacién, simulacion, convertidor reductor, buck converter, simulink.

ABSTRACT

In this article, it is described the design and simulation for different configurations of a step-down DC-DC converter circuit. The
development of this article is based on the work carried out in (Rueda-Panchano, 2022), where were obtained the mathematical equations
of the DC-DC converter and the corresponding Simulink block diagram representation of these equations (modeling). This allowed, in the
current work, to select the electronic elements properly to establish the nominal (desired) operating points of the design. On the other
hand, the obtained simulation results would allow to implement in the future, the construction of an experimentation prototype of a DC-
DC step-down converter unit, which would allow to understand in practice, not only through simulations/modelling, the behavior of this
type of converter.

Keywords: modeling, simulation, down converter, buck converter, simulink.

RESUMO

Neste artigo, sdo descritos o projeto e a simulagdo, sob diferentes cenarios de alimentacdo e configuragdo, de um circuito conversor DC-
DC abaixador. O desenvolvimento deste artigo é baseado no trabalho realizado no (Rueda-Panchano, 2022), onde foram obtidas as
equagdes matematicas do circuito conversor CC-CC e a representagdo do diagrama de blocos Simulink correspondente dessas equagdes
(modelagem). Isso permitiu que os elementos eletrénicos fossem selecionados adequadamente para estabelecer os pontos de operagdo
nominais (desejados) do projeto. Por outro lado, os resultados de simulagao obtidos permitiriam, no futuro, a construgao de um protétipo
de uma unidade de experimentacdo de conversor DC-DC buck, o que nos permitiria compreender na pratica, ndo so através de
simulagdes/modelagem, o comportamento de este tipo de conversor.

Palavras-chave: modelagem, simulagdo, conversor, redutor, conversor buck, simulink.
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Introduccion

Este articulo presenta el disefio y la simulacién de un convertidor DC-DC reductor utilizando la
herramienta Simulink de MATLAB. Esto brinda el beneficio, de poder hacer una evaluaciéon de los
resultados que el convertidor DC-DC reductor entrega en diferentes escenarios de alimentacion y
configuracidn sin necesidad de un prototipo construido. El desarrollo del presente articulo, ha requerido
Ilevar a cabo las siguientes tareas especificas:

1. Determinar los valores de inductancia, capacitancia, etc. a partir del modelo matematico del
convertidor! y asi obtener el punto de operacion nominal deseado.

2. Con la ayuda de Simulink sintonizar el controlador del convertidor en lazo cerrado para obtener
de esta forma el comportamiento dindmico deseado.

3. Verificar con Simulink que el disefio del convertidor reductor cumpla las especificaciones de
disefio deseadas, las cuales se basan en las especificaciones deseadas de operacion de una
unidad de experimentacion de convertidor DC-DC reductor por construirse en el futuro.

Desarrollo

Disefio del convertidor DC-DC reductor

En el futuro, se desea construir un médulo experimental como el de la figura 1 que sirva para
identificar el comportamiento que tiene un convertidor DC-DC reductor tipico, en lazo cerrado y en
lazo abierto, cuando se encuentra bajo diferentes configuraciones o parametros de operacion
(frecuencias, inductancias y capacitancias). Este mddulo experimental tendra dos valores de
inductancia (L1 y L2), dos valores de capacitancia (C1 y Cz) y tres valores de frecuencia de operacion
posibles (F1, F2y Fa).

Figura 1
Modulo experimental del convertidor DC-DC reductor.
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En el presente articulo, el convertidor DC-DC reductor de la figura 1 se disefia para el modo de
conduccion continua (CCM) considerando de que independientemente de la configuracion que tenga el
convertidor (inductancia, capacitancia, frecuencia), siempre la operacion del convertidor en lazo abierto
0 en lazo cerrado debe mantenerse en dicho modo (CCM). Esta es una condicion sine qua non del
disefio, ya que, limitando la operacion del convertidor al modo de conduccion continua con cualquiera
de los parametros de operacion posibles, las ecuaciones halladas en (Rueda-Panchano, 2022), y que son
utilizadas en los calculos realizados en el presente articulo, son las adecuadas.

1 El modelo matematico del convertidor DC-DC reductor es identificado en (Rueda-Panchano, 2022).
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Se asume que las condiciones minimas de operacion? en modo CCM son las siguientes:
e Potencia minima de la carga para evitar paso de CCM a DCM: 10 W.
e Voltaje de salida minimo: 10 V.
e Voltaje de entrada nominal: 24 V (fijos).

Con estos datos, la corriente minima en la carga (R.) (totalmente resistiva) en modo de conduccion
continua es de 1 A, tal como se calcula a continuacion:

Proap 10W

_Loab "7 T _qA 1)
Vioap 10V

Proap = 10W — Iglyincem =

El convertidor debe limitar la corriente de carga Ir a un valor minimo de 1 A, para evitar que éste pase
del modo CCM al modo DCM. En base al calculo anterior, se puede calcular con la ecuacion (2) que
una resistencia de carga variable (ej. un redstato) con un valor maximo de 10 €, eS necesaria para
evitar el paso de conduccion continua a conduccion discontinua.

2 2

VLGAD
— Rylmaxcem = P =100 )
L LOAD

VL 0AD

Proap =

Note en la figura 1, que cualquiera de los condensadores de desacoplo C1 o C» tienen idealmente una
corriente media de cero; por lo tanto, la corriente media en los inductores L1 0 L2 en el limite entre el
CCM vy el DCM (a la cual Ilamamos Irg), tiene el mismo valor de la corriente media en la carga, es
decir, tiene un valor de 1 A.

A partir de la ecuacién (3), se puede calcular la corriente media del inductor (I.g) cuando la corriente
en este elemento se encuentra en el limite entre la conduccion continua y la conduccion discontinua
(figura 2). Asumiendo que F1 es 6 kHz, se puede calcular el valor de L1 a partir de la ecuacion (3)
(Mohan, Undeland, & Robbins, 2009), donde Ig es la corriente media en el inductor en el limite entre
el CCMy el DCM, como se puede observar en la figura 2.

DT,
Iig = E(Vm -V) (3)

v, 10
V, =DV, -D=-2=—=0416
Vv, 24

DT. DT (V, — V 0.416(24 — 10
"'ILBZ—S(Vm_I‘g)_)L=L1= s‘( in o)z [: )
2L I,5(2) 6000(1)(2)

= 0.485 mH

2 Las condiciones minimas de operacion corresponden a aquellas a las que el convertidor opera cuando se encuentra cerca del limite entre el modo de
conduccion discontinua (DCM) y el modo de conduccion continua, o en otras palabras, cuando se encuentra muy proximo a entrar al modo de conduccion
critica (CRM).
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Figura 2

Formas de onda de la corriente y el voltaje en el inductor en el limite entre la conduccion continua y la
discontinua.
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Se ha determinado un valor para L1 de 0.485 mH, el cual se redondea a 0.5 mH. De esta manera, los
pardmetros de operacion F1 = 6 kHz y L1 = 0.5 mH pasan a ser los pardmetros minimos o criticos para
mantener al convertidor DC-DC reductor en el modo de conduccién continua.

Las curvas indicadas en la figura 3, se obtienen al simular el diagrama de bloques de Simulink del
convertidor en lazo abierto con los pardmetros minimos antes mencionados (F1 = 6 kHz, L1 = 0.5 mH,
RL =10 Q), Se han asumido C; = 1 pF y un voltaje de entrada (Vi) de 24 V. Estas curvas muestran el
comportamiento dindmico de la potencia media en la carga, el voltaje de salida, y las corrientes
instantanea y media del inductor, demostrando que el convertidor opera en el limite entre la conduccion
continua y la conduccién discontinua, como es lo esperado, cuando los parametros minimos de
operacion, anteriormente mencionados, son los elegidos.

Figura 3
Corrientes y potencia de salida en el modo de conduccion critica.

Corriente instantanea en el inductor [A]
Potencia media en la carga [W]

Corriente media en la carga [A] 1
Voltaje de salida [V]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Para determinar el resto de pardmetros del convertidor, es decir, L2, Cz, F2 y F3, se toman en
consideracion las siguientes premisas que garantizarian el modo CCM a pesar de cambios en los
parametros de operacion:
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e L>>L; > Se obtiene mayor amortiguamiento de la corriente del inductor (se mantiene el modo
CCM).

e F3>F, > F; > La corriente en el inductor tiene periodos pequefios (se mantiene el modo
CCM).

Por lo tanto, se asumen los valores L, = 2.2 mH, F2 = 10 kHz y F3 = 14 kHz para garantizar que el
convertidor reductor se mantenga operando en el modo de conduccion continua, sea cual sea su
configuracion, siempre y cuando la corriente en la carga no sea menor a 1 A, es decir, no sea R. mayor
que 10 Q. En cuanto a los capacitores, estos tienen la funcion de filtrar componentes de alta frecuencia
en la onda del voltaje de salida, por lo cual, se asumen valores arbitrarios de capacitancia de C1 =1 pF
y Co =22 uF.

Los pardmetros encontrados, se han agrupado en la Tabla 1. La figura 4, muestra el circuito del médulo
experimental mostrando los valores de componentes del circuito de acuerdo a la Tabla 1.

Tabla 1

Parametros del circuito del convertidor DC-DC reductor.

L1 L2 C1 Cz PWM Frequency

0.5mH 2.2mH 1 uF 22 uF F1<F2<F3

Figura 4
Circuito del convertidor DC-DC reductor (modulo experimental).
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Sintonizacion del controlador PID del convertidor DC-DC reductor.

Los parametros de la funcion de transferencia del controlador PID (ver (Rueda-Panchano, 2022)) deben
ser sintonizados para alcanzar las especificaciones deseadas de respuesta en el tiempo como son el
méaximo sobreimpulso y el tiempo de establecimiento (Ogata, 2010). En la sintonizacién se hacen
cambios a las constantes de la funcion de transferencia del controlador, hasta obtener las
especificaciones de disefio deseadas. Estas especificaciones son indicadas en la Tabla 2.

La sintonizacion se realiza en el limite entre conduccion continua y discontinua, es decir, usando los
pardmetros criticos de operacion: Vi =24V, Vo =10V, Rioap=10Q, F1 =6 kHz, L1 =05mHYy C; =
1 uF.
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Tabla 2
Especificaciones deseadas de la respuesta en el tiempo.

Tiempo de Maximo
establecimiento (ts)  sobreimpulso (Mp)

Menor que 2 ms Menor al 60 %

Se asume que el controlador PID tiene una ganancia proporcional K, = 10 y posteriormente, se toman
en cuenta las siguientes recomendaciones de acuerdo a (Clair, 1993, n.d.; NI, 2019):

e Tiesde4a8vecesTq.

e Kg se encuentra en el siguiente rango: 6 <Kg <10

e A mayor Ti, mas lenta es la respuesta del controlador.

e Lasalida (o respuesta) del controlador se incrementa si se incrementa Tg.
o Kqg=KpTg.

Se asumen, Kp = 10 y Kq = 6. Luego, las constantes seleccionadas y la funcion de transferencia del
controlador PID se determinan a partir del siguiente calculo:

K4

K;=K,T;, -T; =—=10.6
d ptd d Kvp
TI' :4Td :24
. (T, +T,
K, :( - )Kp — 125

Y asi la funcion de transferencia del controlador PID pasa a ser la siguiente:

7557 + 156.255 + 52.0833 (4)
s2 + 12.5s

Transfer Functionp;, =

El diagrama de bloques de Simulink del convertidor DC-DC reductor en lazo cerrado se obtiene en
(Rueda-Panchano, 2022). A este diagrama de bloques se le incorpora la ecuacion (4) correspondiente al
modelo matematico del controlador PID obteniéndose el diagrama de bloques final mostrado en la
figura 5. Usando el diagrama de bloques de la figura 5, se obtiene en Simulink la respuesta en el tiempo
del voltaje de salida (Vo) que se presenta en la figura 6, usando como parametros del convertidor los
valores criticos F1 =6 kHz, L1 =0.5mH, C: =1 pFy RL = 10 Q, y ademas Vi = 24 V y un setpoint de
10 V. Puede observar en la figura 6, que las especificaciones de comportamiento deseadas ts y Mp se
estan consiguiendo con los parametros minimos de operacion elegidos.
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Figura 5

Diagrama de bloques de Simulink del convertidor DC-DC reductor en lazo cerrado con los pardmetros
de operacion minimos.

Voltaje de Salida (Vo) Mean Value2

e fi-

1R1 Mean Value1

Figura 6

Respuesta del voltaje de salida con parametros del convertidor: F1 = 6 kHz, L1 = 0.5 mH, C1 = 1 uF,
RL =10 ohm, Vi = 24V, Setpoint = 10V.
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Voltaje de Salida
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<104
Validacion del comportamiento dindmico (especificaciones de disefio) con Simulink

Para verificar el cumplimiento de las especificaciones de disefio con Simulink se han hecho
simulaciones utilizando el diagrama de bloques de la figura 5. La Tabla 3 muestra los resultados
obtenidos de especificaciones de comportamiento como son el tiempo de establecimiento (ts) y el

Sapienza: International Journal of Interdisciplinary Studies | Vol. 3| n. 4| Jul - Set | 2022 | e-ISSN: 2675-9780



Recebido: 30/07/2022 -
Aceito: 29/08/2022 1€eNnZa (ce
Disponivel: 07/09/2022 International Journal of Interdisciplinary Studies https://doi.org/10.51798/sijis.v3i4.475

ISSN: 2675-9780 - 319

méaximo sobreimpulso (Mp). Se aprecia en esta tabla, que en las doce configuraciones posibles para el
convertidor DC-DC reductor, las especificaciones de comportamiento ts y My se encuentran dentro de
los limites deseados sefialados por la Tabla 2. A continuacidn, se evaltan las configuraciones 2 y 3 de
la Tabla 42 para validar las especificaciones ts y Mp de las respuestas en el tiempo del convertidor bajo
estas dos configuraciones.

Las figuras 7 y 8 presentan las respuestas en el tiempo del voltaje de salida en lazo cerrado para las
configuraciones 2 y 3, respectivamente. En el caso de la configuracién 2, la respuesta es
subamortiguada siendo el M, cercano al 54 % mientras que el ts tiene un valor aproximado de 0.48 ms.
Por otro lado, para la configuracion 3 la respuesta es sobreamortiguada y el ts es inferior, colocandose
en un valor de 0.27 ms. Observe que los resultados obtenidos estan dentro de los limites elegidos
mostrados en la Tabla 2.

En las figuras 9 y 10, obtenidas para las configuraciones 2 y 3 respectivamente, se comprueba que el
controlador PID mantiene la estabilidad del convertidor DC-DC reductor, para un setpoint de 10V, ante
cambios en la carga desde 10 Q hasta 3 Q. Finalmente, las figuras 11 y 12 presentan el comportamiento
de la corriente de salida en lazo cerrado para las configuraciones 2 y 3, respectivamente. Note que en
ambas configuraciones la corriente se estabiliza rapidamente cuando la carga cambia de pronto de 10 Q
a3 Q.

Tabla 3
Configuraciones posibles para el convertidor DC-DC reductor.

Especificaciones de disefio obtenidas
_ Frecuencia Inductancia Capacitancia con las constantes seleccionadas: Ti
Vi Setpoint: =245,Td=0.65s, Kp =10, Kd = 6.

Configuracion
M vo=2 Ve V]

F1=6 F2=10 F3=14 L1=05 L2=22 Cl=1 C2=22

kHzl  [kHz  [kHzl  [mH] (mH] [hF] [F] b0 Mo [%]
1 24 10 X - - X - X - 0,00019 1
2 24 10 X - - X - - X 0,000471 53,8
3 24 10 X - - - X X - 0,000271 0
4 24 10 X - - - X - X 0,00105 38,3
5 24 10 - X - X - X - 0,000188 1,06
6 24 10 - X - X - - X 0,000472 53,8
7 24 10 - X - - X X - 0,000275 0
8 24 10 - X - - X - X 0,00105 38,3
9 24 10 - - X X - X - 0,0019 1,1
10 24 10 - - X X - - X 0,000196 53,8
11 24 10 X X X 0,000294 0
12 24 10 X X X 0,00106 375

Nota. Especificaciones de la respuesta en el tiempo del voltaje de salida (Vo) en lazo cerrado: t; < 0,002 s; M, < 60 %.

3 Configuracidn 2: F1 =6 kHz, Ly = 0.5 mH, y C; = 22 uF, Vi =24V, V, = 10 V. Configuracién 3: F1 = 6 kHz, L, = 2.2 mH,
yCi=1pF Vi=24V,V,=10V.
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Figura 7

Verificacion de las especificaciones de comportamiento del voltaje de salida del convertidor reductor
con la configuracion 2.
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Figura 8.

Verificacion de las especificaciones de comportamiento del voltaje de salida del convertidor reductor
con la configuracion 3.
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Figura 9
Verificacion del comportamiento del voltaje de salida ante cambios en la carga (configuracion 2).
1 1
16b= | Voltaje de Salida | ]
14p= -
12 -
RLoap =3 Q
10-‘ R V
gl RLoap =10 Q } -
6 —
4 —
2 —
0 -
1 1
0 0.005 0.01 0.015

Figura 10
Verificacion del comportamiento del voltaje de salida ante cambios en la carga (configuracion 3).
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Figura 11
Comportamiento de la corriente de salida ante cambios en la carga (configuracion 2).
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Figura 12

Comportamiento de la corriente de salida ante cambios en la carga (configuracion 3).
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Conclusiones

En esta investigacion se ha realizado la modelacion (ver referencia (Rueda-Panchano, 2022)), asi como
también el disefio y la simulacion de un convertidor DC-DC reductor. Abordando el disefio y la
simulacion del convertidor a través del uso de diagrama de blogques de Simulink, se ha podido observar
un método intuitivo de disefio que ofrece la posibilidad de colocar pardmetros a las ecuaciones del
modelo para chequear rapidamente el comportamiento dinamico del convertidor bajo diferentes
configuraciones o escenarios de operacion.

En el futuro, con los resultados obtenidos en la presente investigacién, es posible llevar a cabo en
forma precisa la evaluacion de las cantidades eléctricas presentes en un modulo construido
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(experimental) basado en el circuito del convertidor DC-DC reductor mostrado en la figura 4. Este
modulo, colocado en un laboratorio permitiria llevar a cabo importantes experimentos practicos que le
den la posibilidad a un estudiante de contrastar o validar las simulaciones hechas en computadora con
los datos de voltajes, corrientes, y potencias obtenidas a través de instrumentos reales de medicion
conectados al modulo.
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