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Nonlinear Dynamic Average Model of a DC-DC
Converter

C. Busada and J. Solsona

Abstract— A nonlinear dynamical average model of a dc-dc
converter is presented. The converter under study has a
particular feature. In this converter, classical average analysis
cannot be applied because the ripple cannot be neglected in all
state variables. For this reason, classical average analysis is not
appropriated for obtaining an average model of the studied
converter. In order to validate the introduced model, responses
obtained by using the proposed average model and the
commutated model are compared. The comparison is realized via
simulation results.
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I. INTRODUCCION

OS CONVERTIDORES cc-cc son una etapa basica en los

sistemas de generacion distribuida [1]. Se los utiliza para
adaptar los niveles de tensién entre las diversas etapas y,
algunas veces, para proveer aislaciébn entre ciertos
componentes del sistema. El control de estos convertidores es
un topico importante, a la hora de maximizar la eficiencia
promedio de estos sistemas, pues una rapida respuesta
dinamica asegura que el sistema trabaje el mayor tiempo
posible en el punto de maxima eficiencia [2]. Es importante
que el algoritmo de control del convertidor responda
satisfactoriamente tanto a variaciones de la corriente de carga
como a variaciones en la tension de la fuente primaria [3].

Para poder formular cualquier algoritmo de control, es
necesario disponer de un modelo dindmico adecuado del
convertidor. Al tratarse de convertidores conmutados, los
modelos que tradicionalmente se utilizan son los modelos
promediados [4], [5], los que pueden ser lineales o no lineales.
Los primeros son utilizados para la formulacion de algoritmos
de control lineales, mientras que los modelos no lineales deben
utilizarse cuando se formulen algoritmos de control no
lineales, como los basados en la teoria de Liapunov o en la de
linearizacioén exacta, entre otros [6].

En este trabajo se formula el modelo no lineal de un
convertidor cc-cc apto para sistemas fotovoltaicos [7], con el
fin de obtener la herramienta bésica que permita la
formulacion de algoritmos de control avanzados para el
mismo. Se presenta primero la problematica particular del
convertidor bajo estudio a la hora de formular su modelo
promediado, y se propone una estrategia para superarla. Se
formula el modelo y luego se lo valida por simulacion,
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comparando la respuesta a lazo abierto del modelo conmutado
con la del promediado, ante una entrada de prueba.

II. PRESENTACION DEL PROBLEMA

La Fig. 1 ilustra el convertidor propuesto en [7]. Alli, v;, es
la tension de entrada del convertidor, v, la de salida, R;
representa la resistencia de carga e i, una corriente adicional
de carga. En [7], se presentan las ecuaciones no lineales que
describen el funcionamiento del convertidor. Dichas
ecuaciones, resueltas numéricamente utilizando a v;,, i, y v, =
vus +vis como datos conocidos, permiten encontrar, para el
estado estacionario, las tensiones vyp, Vys, Vis €n los
capacitores del circuito, las corriente promedio i, € 7, en el
transformador, el ciclo de trabajo d de la llave superior Sy y el
ciclo de trabajo dp del diodo superior de salida. Se esta en
condiciones entonces de conocer todas las variables de estado
que representan un punto de trabajo especifico del convertidor.
No se dispone al momento, de un modelo promediado
dindmico, que permita predecir la dindmica del convertidor.

En este trabajo se procedera a hallar dicho modelo, con el
fin de obtener una herramienta basica para poder efectuar el
posterior control del convertidor. El convertidor bajo estudio
presenta una caracteristica que hace imposible aplicar las
técnicas usuales de promediacién de estados para hallar un
modelo dindmico promediado: la corriente i, no presenta la
caracteristica basica, necesaria para las técnicas usuales de
promediacion, de tener un ripple superpuesto, que sea
despreciable durante la promediacion. A continuacién  se
analizara este aspecto. La Fig. 2 ilustra las principales formas
de onda que describen el funcionamiento del circuito, cuya
explicacion detallada se presenta en [7]. Sy y S, representan la
activacion de las llaves Sy y S; respectivamente, es decir,
cuando estas sefiales son uno, indican que la respectiva llave
se encuentra en conduccién. Analicese el comportamiento de
la corriente icyp. Esta corriente es distinta de cero sélo ante la
condiciéon Sy = 1 (intervalo d7), momento en el cual resulta

icup = I, Si se aplicara la teoria estdindar del modelo
promediado, deberia escribirse:

ieyp =di +(1=d)0 (0
donde X representa el promedio en 7 de la variable x

(convencion que se utilizara a lo largo de este trabajo).
Sin embargo esta ecuacion resulta incorrecta, pues predice

que en el estado estacionario es i, #0 (pues para el estado
estacionario resulta conocido que es j=i, =0). En cambio,

en el estado estacionario debe ser i, =0, puesdelo
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Figura 1. Convertidor bajo estudio.

contrario la tension sobre el capacitor Cyp no convergeria a un
valor constante. Lo incorrecto del razonamiento realizado
radica en suponer que el valor promedio de la corriente i,
cuando se lo evaltia durante el intervalo d7, coincide con el
valor promedio de esta corriente, cuando se lo evalua durante
el intervalo 7. Esta es una suposicién basica, que se hace
siempre que se aplica el analisis promediado de la manera
estandar, pero que no resulta aplicable para el convertidor bajo
estudio.

Para soslayar este problema, en este trabajo se propone
hallar el modelo promediado del convertidor, a partir del
promedio de las ecuaciones dinamicas no lineales que
involucran sb6lo a las variables que disponen un ripple
superpuesto despreciable durante la promediacion. El sistema
bajo estudio presenta cinco estados dinamicos: tres tensiones,
Vup, Vus Y Vis, ¥ dos corrientes i, y i,. El sistema dindmico
obtenido, dispondra asi de solo cuatro estados dindmicos: vyp,
vus, Vs € L, variables a las que puede aplicarse la suposicion
de poseer un ripple despreciable durante la promediacion
superpuesto. La variable restante, i, que no posee ripple
despreciable, se calcularda como una funcién no lineal de los
cuatro estados conocidos.

Se presentan en lo que sigue primero los fundamentos
teodricos del modelo propuesto, y luego se lo validara mediante
resultados de simulacion.

III. MODELO PROMEDIADO DEL CONVERTIDOR

Para independizarse de la relacion de transformacion, en lo
que sigue las variables del secundario se referiran al primario:

=nv,, y C.=C,/n*. Observando

.
iy =i, /n, v, =nv, v,

la Fig. 2, se observa que para este convertidor, el ciclo de
trabajo efectivo de la llave superior Sy, denotado d, es
diferente al ciclo de trabajo del diodo superior de salida Dy,
denotado dD. La relacion entre ambos ciclos de trabajo es no
lineal, como se vera a continuacién. Se procedera, en lo que
resta de esta seccion, primero a obtener el modelo promediado
no lineal de la evoluciéon de las variables del sistema, y se
esbozaran luego los lineamientos que permiten obtener, a
partir de este modelo no lineal, un modelo lineal.

A. Modelo no lineal
En lo que sigue se supondra que dentro de cada ciclo de

modulacion T del PWM, ambos diodos conducen. Esta
suposicion hace que el modelo obtenido no resulte valido para

la totalidad de las regiones de operaciéon en la que puede
encontrarse el convertidor. En efecto, hay ciertas situaciones
en las que los diodos pueden no encontrarse ambos en
conduccién en cada ciclo de PWM. Por ejemplo, supdéngase
que el convertidor de la Fig. 1 estd operando en su punto de
trabajo nominal (con los capacitores de salida cargados a la
tension de salida nominal), y de repente se reduce
drasticamente el valor de v;,,. En ese caso, puede que no se
disponga de la tensién suficiente para polarizar al diodo D;, a
partir del momento en que se activa S;, por lo que la
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Figura 2. Formas de onda para d < 0.5.
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Figura 3. a) Corrientes i py € i p.. b) Corriente i,,.

conduccion de corriente hacia la carga se hara sélo a través del
diodo Dy (de disponerse de suficiente tension sobre el
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capacitor Cyp). El modelo presentado no sera valido entonces
para esta condiciéon de operacion. Se requiere de un futuro
refinamiento del modelo que se obtendra aqui, para poder
incluir a esta region de operacion en el mismo, refinamiento
del que se brindaran ciertos lineamientos.

La Fig. 3a ilustra un detalle de las corrientes i,, € i, a

través de los diodos. En ella, m;-m, representan las pendientes
de las rectas, cuyos valores se detallan en la Fig. 2c [7]. De la
Fig. 3a, si ambos diodos conducen en el ciclo 7, se deducen
las siguientes igualdades:

t,+t,=dT 2
t,+t, =(1-d)T 3)
mt, +myt, =0 4
myt, +myt, =0 ©)

De estas cuatro ecuaciones pueden despejarse los cuatro
intervalos ¢, t, t. y t;, los que resultaran funcién del ciclo de
trabajo actual d, y de las pendientes m;-m, (que dependen de

. . — — = -
las tensiones promedio actuales Vi, V¢,V ¥ V,, presentes en

el circuito). De la misma figura se desprende que
t, +t, =(1—dD)T:d1')T. De esta igualdad, y usando los
tiempos 7. y ¢, hallados a partir de (2)-(5), puede obtenerse una
expresion que relaciona el ciclo de trabajo actual del diodo Sy,
dp, con el ciclo de trabajo de la llave Sy, d, y con las tensiones
presentes en el circuito:
d =1 m, (m, —my)+(m, —my)(m, —m,)d
D

—mm, +m,m, 6)

zf(vupa‘_/usavzs"_’mad)
Se analizard a continuacién el comportamiento de las
tensiones V), y V,; sobre los capacitores C,. Durante el
intervalo de conduccion de Dy, dpT, el capacitor C', superior

(cargado a la tension vys), queda conectado en antiparalelo con
el inductor L,,, y descargandose mediante la fuente 7,, mientras
que el capacitor inferior C', se descarga por medio de la

fuente i,. Las derivadas promediadas de las tensiones v, y

v, resultan:
LS .

avys 1 —ur VstV =
-7 ll_Jlj) - ’ - la) (7)
at R
av, 1 VitV -
LS — (_US—,LS — 1_:) (8)
dt  C R

donde se ha supuesto que la corriente i', es constante durante

todo el intervalo, e igual a su valor promedio en 7, 7, y donde
i7" representa el valor promedio en d,T de i, :

~dpT 1 5oy ;I;U

Iy = dD_T . ipydt = BN )
Donde f;u es el valor pico de i}, (ver detalle de las corrientes
ir,e i, en la Fig. 3a). Mediante consideraciones

geométricas, utilizando las pendientes ilustradas en la Fig. 2
(en ella es L, = L;x//L,), puede comprobarse que este valor
pico resulta igual a:
> m,m
Ipy =— 2 d,T
m —m,

(10)
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Durante el resto del tiempo (1—d,)T =d, T , la situacion se
invierte, quedando el capacitor inferior C' (cargado ala

tension v;s) conectado en paralelo con L,,:
’ — —
v 1 Vs +Vis

-7
= —i 11
dt C;( R; 2 1
dvis U —r Vs +Vis o
LS — apt U = ] 12
dt C[: DL RZ o) ( )

~d,T . .
Donde i,"" representa el valor promedio en d,T de i, :

_, 1 o+r i

—d,T 1 g DL

R j il dt =-LL (13)

DL d;T =, DL
donde i,, es el valor pico de i;, . Nuevamente, mediante
consideraciones geométricas, se arriba a que:

s m3m4 ’

ip, =————d,T (14)

my —nm,

Promediando ambos intervalos, y utilizando (9) y (13) resulta:

dV;JS :L({;—U _V;/S+‘7LS _l_’)z
a ¢ 2 " R, ¢ (15)

— — -
= i00ps Vs s Vigs Vs ds i)
r — —
dvis _ 1 oo e Vus ¥ Vis -7y =
a Cc 2" R, ° (16)

— — -
= Lo (Vup > Vs> Vigs Vi ds 1)

donde i, y i, deben computarse utilizando (10) y (14)

respectivamente, y dp utilizando (6).

Notese que para que el modelo sea valido, debe resultar, al
computar (10) y (14), i, > 0 y i,, > 0, un indicio de que
ambos diodos conducen en 7. Un refinamiento del modelo,
que permita incluir la regién de operacion en la que soélo
conduce un diodo de salida o ninguno, deberia tener en cuenta
el signo de (10) y (14). Esto se dejara para un futuro trabajo,
abocandose el presente trabajo a obtener un modelo valido
para la condicion de que ambos diodos se encuentren en
conduccion en cada ciclo de PWM.

Analicese ahora el comportamiento de la corriente de
magnetizacién i#,. Por lo expuesto, la tension promedio
aplicada sobre L,, durante un ciclo de modulacion 7, resulta

v, =—d v, +d,v,s. Luego, su corriente promedio
evoluciona de acuerdo a:
. — -
di, _ —d Vs +dpvis _
dt L, (17)

= f;(VUP’VUSaVLSaVi71ad)
donde dp debe computarse utilizando (6).

Analicese ahora el comportamiento de la tensién vyp. El
capacitor Cyp se carga a través de i, durante el intervalo dT = t,
— b, en el cual conduce la llave Sy. La corriente i, promedio
durante este intervalo, Z"T , vale:

- 1 3 2
=] d=— |7 e+
S ' (18)
IpL P lpy
d a
2dT 2dT
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La integral involucrada en la segunda igualdad representa, en
la Fig. 3b, el area sombreada, y el segundo y tercer sumando
de (18) la corriente media que se transfiere a la salida a través

de los diodos durante #, —¢, (dos tridngulos, de base ¢,y 7, ¥
f,;U respectivamente). Es simple comprobar
mediante consideraciones geométricas hechas sobre la Fig. 3b,
que si 7, es la corriente promedio (en 7) que circula por la

altura 7, y

inductancia de magnetizacion, entonces:

1 e - d,T —mg, +mt’
idt=T1 — msdp + mgly +Msl, (19)
dT dr=n 2 2dT

donde ms y mgs son las pendientes cuyo valor se detalla en la
Fig. 2b. Usando esta ecuacion en (18), y reemplazando

t, =iy, Imy, t, =—i,, /m, yt, =iy, /m,resulta:
2
Far o7 _msdpl iy (mg 1
' " 2 2dT \ m; m,

(20)

El capacitor Cyp se carga a través de 7", sélo cuando la llave

Sy conduce (intervalo d7), quedando a circuito abierto durante
el intervalo (I — d)T. Por lo tanto, usando la ecuacion anterior,
resulta que la tension promedio sobre este capacitor
evoluciona de acuerdo a:

%_Ldﬁ”:
t
dt Cor
1 i 1
= di, dmsdDT—li[mZ+—J—
up 2T\ m; m, 1)

zf;(‘_)UP"_/US"_}ZS’ZTm’vm’d)
donde i/, y i,, deben computarse utilizando (10) y (14)
respectivamente, y dp utilizando (6). Resta hallar el
comportamiento de la corriente promedio i en el inductor de

dispersion L;x. Podria pensarse en evaluar dicho
comportamiento planteando la siguiente igualdad:
i
e — — 7 — — —
di _ YT (=dpvys +dpvis) —d vV, +Vip)
dt L,
Sin embargo, si se simulara esta ecuacion, se observaria que la

evolucioén de la corriente i ,

Vsw

(22)

coincidiria con el de la corriente

in, COsa que no se observa en la operacion del convertidor real,
salvo durante el estado estacionario. El error radica en que
(22) presupone que la corriente i, posee un ripple despreciable
al analisis. El célculo de esta corriente se realizara entonces de
otra manera. Notese que las ecuaciones dinamicas que
describen el resto de las variables de estado (15), (16), (17) y

(21), no dependen de la variable 7 . Esto indica que pueden

computarse sin el conocimiento de esta corriente. La corriente
de entrada al transformador i,, se divide entre la corriente de
magnetizacién por L,,, mas la corriente que se deriva hacia los
diodos del secundario a través del transformador ideal

El valor de 7

ilustrado en la Fig. 1. A

puede entonces

computarse como:
= =dpT ~dpT
m dD lmf + (1 - dD)lDLD

T=1 (23)
Ty i»" se definen en (9) y (13). Reemplazando

d,
Y iy
estas variables resulta:

~d,
donde i,?

=T —dy Bt (1=d )=

-~

(24)
= .fS(vUP’VUS"—/LS’Zn’Vin’d)
donde i/, y i,, deben computarse utilizando (10) y (14)

respectivamente, y dp utilizando (6).
Las ecuaciones (15), (16), (17), (21) y (24) representan el
modelo dinamico promediado no lineal del convertidor bajo

X =V V5 b, Vip] el de

promediados, y sea F=[f, £, f, f,]" . El modelo resulta de la

estudio. Sea vector estados

forma:
dx
= F(VUP’VUS’VLS’ m’vm’d ) (25)
dt
szs(vwwv;sﬂ_/m’zn’vmsd) (26)

Notese que el modelo dispone de cuatro estados, en lugar de

. . . — — —_ - -
los cinco originales Vg, Vg, Vp, 4, € i, . En el modelo

obtenido, la variable 7

resulta una salida, en lugar de un
estado. La justificacion en la reduccion del ntmero de
variables dinamicas se encuentra en el hecho de que en el
computo de las pendientes m;-m, descritas en la Fig. 2, se ha
tenido en cuenta la conexioén circuital real de L;x con L,, y con
los diodos de salida. Esto ha posibilitado que las cuatro
funciones (15), (16), (17) y (21), resulten independientes de la

variable 7 .
B. Linearizacion del modelo promediado

Si bien este trabajo se centra en la obtencion del modelo no
lineal promediado de gran sefial del convertidor, se dan en esta
subseccion los lineamientos para obtener el modelo lineal de
pequeila sefial del mismo. Sea x=X,+X, donde Xj,es el
punto en el que se realizard la linearizaciéon y X son las
desviaciones de pequefa sefial alrededor de X,. Sean

=V, +v,,i=I+i y d=D+ d, donde las cantidades
mayusculas representan los valores de equilibrio de las
magnitudes correspondientes a X, , y las cantidades con tilde

las desviaciones de pequefia sefial. El modelo de sefial resulta

[8]:

% = AX+B,V, +B,d+B,i (27)
i =ax+bv, +bd+bi (28)
donde
JoF af,
A= =25 29
dx ax ? ox 0 29)
B oF _ofs 30)

=—1 ==
v avin B v avin B
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JoF of.
dza_d|PO d=a—d5|po (€29)
oF of.
B =— = 32
donde P, =(X,,D,D,,I,,V,) representa el punto de
linearizacién, OF/odx representa el Jacobiano de F vy

3f. | 9x =[0f, / v, Of. /v, Of. /AL, Of. /v, T

IV. RESULTADOS DE SIMULACION

Para validar el modelo obtenido, se ha simulado el modelo
conmutado del convertidor descrito en la Tabla I, junto con el
modelo promediado descrito por (15), (16), (17), (21) y (24).
El modelo conmutado se simuld utilizando llaves ideales,
desprovistas de tiempos muertos. Las condiciones iniciales de
todas las variables de estado del modelo conmutado se
impusieron nulas, mientras que se supuso una tension de 1mV
en cada capacitor del modelo promediado, para de esta manera
evitar problemas de division por cero al momento de arranque.
Se wvariaron las entradas a ambos modelos (entradas
representadas por d, v, € i’,), y se compard la respuesta
obtenida en cada modelo. Las entradas usadas fueron las
siguientes: en 7= 0, se impuso d = 0.618, v;, =200V e i’, = 0;
en ¢ = Ims se vario el ciclo de trabajo d, resultando a partir de
ese instante d = 0.418, v;, = 200V e i, = 0; en ¢t = 2ms se
elevo tension V, resultando a partir de ese instante d = 0.418,
vin = 300V e i’, = 0; por altimo, en ¢ = 3ms se impuso una
corriente de 10A a la salida del convertidor, resultando a partir
de ese instante d = 0.418, v;, = 300V e i’, = 10A. La Fig. 4
ilustra la respuesta obtenida en las wvariables del modelo
conmutado. Notese que las tensiones vyp , v'ys y v'is (Fig. 4 a)
presentan un ripple pequeiio superpuesto. Notese en cambio, el
gran ripple que presenta la corriente de entrada al
transformador 7, (Fig. 4b). Como se explico, este gran ripple
no puede ser despreciado, a la hora de obtener un modelo
promediado del sistema. Las tres subfiguras de la Fig. 5
ilustran, en trazo fino (ondas lineales a tramos), el promedio
de las variables ilustradas en la Fig. 4, promedio calculado
para cada periodo 7 de PWM (el promedio se actualiza al final
de cada ciclo PWM). En estas subfiguras, se ilustran también,
en trazos gruesos, las variables predichas por el modelo
promediado (15), (16), (17), (21) y (24). Analizando esta
figura, se concluye que el modelo promediado copia con

TABLE 1
DATOS DE SIMULACION

Parametros del convertidor

Crt TP 1 Dll’.l F
e 35.5uF
n 1

Lm IQEJIHF
Lk 12.(}#1‘_'
Ry 56.250
T 20pus
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Volt

-0 L 1 1 1 Il
o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

tiempo (ms) x 107
Figura 4. Evolucién temporal de las variables del sistema. a) Tensiones Vyp ,
v'us ¥ v'Ls b) Corriente i, ¢) Corriente i, .

razonable exactitud al modelo conmutado durante todo el
transitorio impuesto, salvo durante el arranque.La discrepancia
entre la respuesta obtenida en ambos modelos se debe a que
durante el arranque no se cumple la condicién de que ambos
diodos Dy y D estan en conduccion (condicidon impuesta en
(2)-(5)). Para demostrar esto, en la Fig. 6 se ilustran las
corrientes i py € i py durante el arranque, junto con la sefal Sy
(amplificada 100 veces). Notese que recién a partir del tercer
flanco descendente de la sefial S;, ambos diodos conducen,
significando que el modelo promediado resulta valido sélo a
partir de este instante.

IV. CONCLUSIONES

Se ha obtenido el modelo dindmico no lineal de un
convertidor cc-cc, para el que no resulta aplicable la teoria
estandar de promediacion de estados, debido a que en él, no
puede suponerse despreciable a la promediacion el ripple
presente en todas sus variables de estado. La estrategia seguida
para hallar el modelo fue la de eliminar del sistema dinamico
la variable que presenta ripple no despreciable (i,), aplicando
la promediacion s6lo a las variables en las que el ripple puede
desprecirse. El modelo promediado obtenido fue validado por
simulacién, comparando las respuestas a lazo abierto del
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modelo promediado con las del conmutado, las que verificaron
ser similares. El modelo hallado so6lo resulta valido para la
condicién de que dentro del ciclo de PWM, ambos diodos del
circuito rectificador de salida se encuentren en conduccién.
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