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Resumen: En este trabajo se propone una metodologia novedosa para el modelado
y la simulacién eficiente de convertidores de continua en continua. La metodologia se
basa en utilizar modelos conmutados durante los transitorios y modelos promediados
en las situaciones de régimen, obteniendo asi simulaciones precisas y rapidas, y
conmutando entre ambos tipos de modelos de manera automéitica. Ademds de
describir la metodologia desarrollada, se presenta una implementacion de la misma
en una libreria de convertidores en el lenguaje Modelica y se analizan resultados de
simulacién, donde se puede observar para distintas topologias circuitales una gran

ventaja computacional.
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1. INTRODUCCION

Los convertidores de continua en continua son
dispositivos electrénicos que se encuentran en
innumerables equipos y sistemas que requieren
regular voltajes continuos. Estos dispositivos fun-
cionan conmutando ciertas llaves a una gran
frecuencia (del orden de las decenas de KHz).

Debido a la complejidad que tiene la dinamica
impuesta por las conmutaciones, tanto para el
diseno y el dimensionamiento de los componentes
como para el ajuste de los sistemas de control de
las mismas, resulta imprescindible simular estos
sistemas.

Sin embargo, la simulacion de las fuentes conmu-
tadas trae aparejadas varias dificultades (Mohan
et al., 1994). Principalmente, las conmutaciones
implican discontinuidades en las ecuaciones difer-
enciales del modelo, ante las cuales los algoritmos
de integraciéon numeérica deben detenerse, encon-
trar exactamente el punto en el que ocurren y
reiniciar la simulacién desde dicho punto (Cel-
lier and Kofman, 2006). En consecuencia, atn
utilizando algoritmos especificos muy eficientes
(Migoni et al., 2015), las simulaciones suelen ser
muy lentas.

Para evitar este problema, un enfoque muy
utilizado consiste en utilizar modelos promediados
donde los elementos de conmutaciéon son reem-
plazados por pardmetros continuos (Maksimovié
et al., 2001). Dichos modelos pueden simularse
de manera muy rapida, pero a costa de sacrificar
detalle y precision. Por un lado, estos modelos no
muestran el ripple de las corrientes y tensiones y
generalmente pierden validez durante los transi-
torios, frente a condiciones de conduccién discon-
tinua y frente a cambios grandes de régimen. Si
bien existen modelos que consideran estos casos
(Davoudi et al., 2006), los mismos son complejos
y dificiles de parametrizar para un caso préctico
en el cual lo que interesa es hacer una simulacién
rapida.

En este trabajo proponemos una metodologia que
utiliza modelos conmutados durante los transito-
rios y promediados en las situaciones de régimen,
con una estrategia automatica de conmutacion
entre ambos enfoques totalmente transparente
al usuario. Ademds, durante la simulacién del
modelo conmutado se realiza una parametrizacion
del modelo promediado, lo que garantiza que
al pasar a régimen dicho modelo sera correcto
independientemente del punto de trabajo y del
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tipo de conduccién (continua o discontinua) cor-
respondiente.

2. PRELIMINARES
2.1 Modelos de fuentes conmutadas

Las fuentes conmutadas de continua en continua
son dispositivos electrénicos que convierten una
tensién continua en otra diferente mediante com-
ponentes que conmutan a alta frecuencia. Debido
a su eficiencia, las mismas se utilizan en gran
cantidad de aplicaciones. La mayor parte de las
topologias utilizadas se derivan de los siguientes
tres circuitos no aislados:

e Convertidor Buck: que reduce la tensién de
entrada (Vour < Vin).

e Convertidor Boost: que incrementa la tensién
de entrada (Vous > Vin).

e Convertidor Buck-Boost: que puede aumen-
tar o disminuir la tensién (el circuito Cuk es
una variante de este convertidor).

La tension de salida en todos los casos se
regula controlando la fraccién de tiempo que las
llaves estan en estado de conduccion, es decir,
controlando el ciclo de trabajo.

Un esquema simplificado del convertidor Buck se
muestra en la Fig.1.
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Fig. 1. Buck converter circuit

2.2 Modelos promediados

El objetivo de los modelos promediados (AVM)
(Chiniforoosh et al., 2010) es sustituir las células
de conmutacion discontinuas con bloques contin-
uos que representan el comportamiento promedio
de la célula de conmutacién dentro de un intervalo
de conmutacion.

Existen diversas métodos para obtener modelos
promediados de convertidores DC-DC. La técnica
que se utilizara en este trabajo consiste en
promediar directamente las celdas de conmutacion
tal como se ve en la Fig.2 y se denomina switching
cell average model o promediacion circuital.

En esta técnica, los componentes comunes de
los convertidores tales como resistencias induc-
tancias y capacitores se mantienen inalterados
en el proceso de promediaciéon mientras que los
componentes conmutados como llaves y diodos

se remplazan por elementos que no conmutan y
exhiben en sus terminales los mismos valores de
corriente y tension que los valores medios de los
componentes originales.

Para lograr este objetivo, se sustituyen los pares
de interruptores activos/pasivos (llaves contro-
ladas/diodos) por fuentes controladas que depen-
den del ciclo de trabajo del control de la llave. En
la parte derecha de la Fig.2 puede verse la celda
equivalente correspondiente al par llave/diodo de
la parte izquierda de esta figura.

Vin Convertidor DC/DC V Vin

Convertidor DC/DC v
Modelo Conmutado ¢

Modelo Promediado

Cuadripolo
Ly | o~ | L
Y
| E= k(DC) Vi
f1 DC Id = k(DC) IS“

Fig. 2. Modelo Promediado equivalente

El reemplazo de las células de conmutacién por
fuentes controladas requiere parametrizar una
funcién k(DC'), dependiente del duty cycle. Para
el modo de conduccién continuo (CCM), esta
parametrizacion puede realizarse analiticamente
de manera relativamente sencilla. En el caso de
conduccion discontinua, la parametrizacién es en
general muy compleja.

2.3 El lenguaje Modelica

Modelica (Fritzson, 2015) es un lenguaje orientado
a objetos de modelado de sistemas continuos. La
estructura de los modelos se describe general-
mente graficamente a través de conexiones entre
componentes y el comportamiento de éstos se
expresa utilizando ecuaciones acausales (sin in-
dicar flujo de entrada-salida). El lenguaje permite
también describir sistemas hibridos especificando
los cambios de estado mediante algoritmos.

La naturaleza orientado a objetos y la descripcion
acausal de Modelica facilita la composicién de
modelos multi-dominio y la organizacién y re-
utilizacién de cédigo en librerias. Un ejemplo es
la Modelica Standard Library, un repositorio de
componentes de distintos dominios de la fisica
(eléctrico, mecénicos, hidraulico, térmicos, etc.)
a partir del cual se pueden desarrollar nuevos
modelos.

Estas ventajas y el hecho de que se trata de un
lenguaje abierto, han transformado a Modelica en
el lenguaje estdndar moderno de modelado y sim-
ulacién en muchas aplicaciones de la Ingenieria.
De hecho, Modelica se utiliza actualmente para
modelar y simular fuentes conmutadas, contando
con una implementacién de SPICE en el lenguaje
(Urquia et al., 2005).
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Existen distintas herramientas de modelado y
simulacién Modelica tales como OpenModelica,
Dymola, Wolfram System Modeler, entre otras.

3. ESTRATEGIA DE MODELADO HIBRIDO

A continuacién describiremos la metodologia de-
sarrollada y su implementacion.

3.1 Esquema general

La metodologia propuesta consiste en construir
cada modelo usando dos sub-modelos: uno que
representa la fuente con los elementos de con-
mutacién y otro promediado que representa la
evolucién del valor medio de sus variables.

Teniendo en cuenta que, como muestra la Fig.2,
ambos sub-modelos difieren inicamente en que en
los primeros se reemplazan las llaves por fuentes
de tensién controladas y los diodos por fuentes
de corriente controladas, la idea es que los sub-
modelos compartan los almacenadores de energia
de los convertidores.

El esquema general es entonces el que se muestra
en la Fig.3, donde ademds se pone en evidencia
la existencia de una estrategia de conmutacion
encargada de realizar el cambio entre los modelos.

Estrategia de
conmutacion [

Modelo
Conmutado

Val.Medio AE
Val.MedioV}

Alm.de Energia (AE)

Vo

Modelo
Promediado

Fig. 3. Esquema del modelado hibrido de convertidores
DC/DC

3.2 Sub-Modelo Conmutado

El sub-modelo conmutado se corresponde con
el circuito que incluye llaves y diodos, bajo un
esquema similar al de la Fig.1.

3.8 Sub-Modelo Promediado

Este sub-modelo reemplaza las llaves y diodos por
fuentes controladas que responden a la siguiente
ley:
Vew(t) = k(DC) - Vy(t) )
I4(t) = k(DC) - Isw
donde Vg, e Ig, son la tensiéon y corriente en la
fuente controlada que reemplaza la llave, mientras

que Vg e I; son las correspondientes a la fuente que
reemplaza al diodo, como se muestra en la Fig.2.

La funciéon k(DC) que vincula las amplitudes
de estas fuentes con el duty cycle utiliza una
expresion

S
donde ki es un parametro que se determina
durante la simulaciéon en el modo conmutado de
manera tal que los valores medios de las tensiones
y corrientes en el diodo y la llave coincidan con los
de las fuentes respectivas del modelo promediado.

k(DC) =k -

Llamando Vs, y Isw a los valores medios de la
tension y corriente en el modelo conmutado, de
acuerdo a las Ecs.(1) y (2) debe verificarse,

_ 1-DC -

Vow =k1 - ————-V.

Sw 1 DC d

de donde, conocido el duty cycle y los valores
medios de tensién, se obtiene

Vsw  DC

M=, i-pe ®)

De esta manera, el modelo promediado se parametriza

automaticamente mientras se utiliza el modelo
conmutado. Esto permite que la ganancia de
las fuentes controladas sea correcta en todos los
modos de operacién.

3.4 FEstrategia de conmutacion

La estrategia de conmutacién selecciona el modelo
a utilizar de acuerdo al estado transitorio o de
régimen permanente que detecta.

Inicialmente, se asume que el estado es transitorio
y por lo tanto se utiliza el modelo conmutado.
En este modo de operacién, en cada periodo
de las llaves, el algoritmo calcula los valores
medios de las variables de estado asociadas a
los almacenadores de energfa (inductancias y
capacitores). Llamando X;(k) al valor medio de la
i—ésima variable de estado en el k—ésimo periodo,
la condicién

|Xi(k) — Xi(k—1)| <ToP;; i=1,---,n

implica que ninguna variable de estado cambi6
maés que el umbral preestablecido T'oP;. Al cumplirse
esto, entonces, el algoritmo decide que se debe
pasar al modelo promediado. De todas maneras,
este pasaje no se realiza inmediatamente, sino que
se espera que la tensién de salida de la fuente
cruce por su valor medio para evitar transitorios
artificiales.

Al pasar al modelo promediado se guardan los
valores medios de las variables de estad_o en el
periodo kg, previo a la conmutacion: X;(kgy),
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y se utiliza dicho modelo mientras se verifique la
condicién
|Xz(t) — Xz(ksw)| < TOSZ, = 1, M

es decir, mientras el valor de las variables no
difiera del dltimo valor medio calculado en mas
que un umbral preestablecido T'0S;. Cuando esta
condicién no se cumple més, el algoritmo decide
que se debe volver al modelo conmutado.

Al igual que antes, este pasaje no se realiza
de forma inmediata sino que se realiza en el
proximo instante que difiera en un nimero entero
del periodos del instante en que se realizd la
dltima conmutacién, para evitar asi defasajes en
las senales.

Los umbrales ToP; y ToS; que determinan la
conmutacién entre ambos modelos se calculan
como una fraccién de la amplitud de ripple de las
respectivas variables de estado. Esto es, llamando
R; a la amplitud de ripple de X; medida en el
modelo conmutado, resulta

TOPi = ES . Ri; TOSZ' = Ep . Ri;

y en principio Fg debe tener un valor pequeno
para pasar al modelo promediado cuando se
alcanza efectivamente una situacion de régimen
mientras que Ep puede tomar valores mas grandes
para salir del modelo conmutado cuando las
variaciones de los valores promedios son del orden
del ripple.

En las Fig.4 y 5 se muestra la evolucién de
la corriente en la bobina de un convertidor
DC-DC tipo Buck, donde se puede verificar el
comportamiento antes descripto respecto de las
condiciones de cambio de modelo.

12 T T T T
Modelo conmutado ! Modelo promediado |

: . Valor medio
-y

. . . . . .
0.83502 0.3504 0.3506 0.3508 0.351 0.3512 0.3514 0.3516
Tiempo [seg.]

Fig. 4. Corriente en el convertidor Buck al conmutar del
modelo conmutado al promediado

3.5 Implementacion en Modelica

En base a la estrategia de modelado hibrido
descripta, se desarrollé una libreria de fuentes
conmutadas en el lenguaje Modelica. La libreria
cuenta con modelos de cinco clases de fuentes:
Buck, Boost, Cuk, Buck-Boost, una variante
bidireccional del circuito Boost. Estos modelos,
desarrollados en base al paquete de modelos
eléctricos de la libreria estdndar de Modelica,

10

65 i I i I i
0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075
Tiempo [seg.]

Fig. 5. Corriente en el convertidor Buck al conmutar del
modelo promediado al conmutado

pueden utilizarse como parte de circuitos y
modelos més complejos.

Las distintas fuentes de la libreria fueron de-
sarrolladas explotando la orientacién a obje-
tos del lenguaje, extendiendo una clase base
(HybridConverter) que implementa la estrategia
de conmutacién antes presentada. Para esto, dicha
clase accede a los almacenadores de energia de la
fuente midiendo los valores medios de sus senales y
realiza la conmutacion entre el modelo conmutado
y el promediado.

Ademés del uso de esta clase base, el modelo
de cada fuente agrega llaves selectoras que, de
acuerdo a su posicién, conectan los elementos de
conmutacién o las fuentes controladas al resto del
circuito, como se muestra en la Fig.6.

pl "‘i v P2
g2,

Fig. 6. Fuente Buck hibrida

De esta manera, los dos modos conviven en el
mismo modelo. En el modo conmutado la llave
swl conmuta a una frecuencia de 10 KHz, la
llave sw2 se encuentra abierta y la fuente de
corriente SC desactivada (con corriente de salida 0
amperes). En modo promediado la llave sw1 queda
abierta y no conmuta mas, la llave sw2 se cierra
conectado la fuente de voltaje SV y la fuente de
corriente SC comienza a conducir una corriente
igual al valor medio.

Ademéds de los modelos hibridos de las cinco
fuentes mencionadas, la libreria contiene los mod-
elos conmutados puros de las mismas fuentes, lo
que permite realizar comparaciones.
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4. EJEMPLOS Y RESULTADOS

En esta seccién se muestran los resultados de
simulacién comparando la performance obtenida
al simular las distintas topologias de convertidores
DC-DC de la libreria desarrollada utilizando mod-
elos conmutados puros y modelos hibridos. Los
experimentos fueron realizados bajo las siguientes
condiciones:

e Las simulaciones se hicieron en el entorno
de simulacién WolframSystemModeler v4.2.0
corriendo en un sistema operativo Linux.

e Se utilizo el solver DASSL con una tolerancia
de 1e~6.

e Se fijo en 1 segundo el tiempo final de
simulacion.

e La PC utilizada posee una CPU Intel(R)
Core(TM) i3-2350M CPU @ 2.30GHz

e La referencia de ciclo de trabajo utilizada en
todos los casos puede verse en la Fig.??.

e Se utilizaron frecuancias de conmutacion de
10KHz para la Buck y la Buck-Boost, 50KHz
en la Cuk y 100KHz en las Boost. Para los
capacitores e inductancias utilizadas en los
modelos, estas frecuencias permiten obtener
niveles de ripple comparables.

e Los umbrales para conmutar entre modelos
se fijaron en E, = 60% y Es = 3%.

e El perfil del ciclo de trabajo DC'y de la carga
resistiva Ry, utilizadas es:

0.65+ 0.5t t < 0.1

0.7 0.1<t<0.15
0.4 0.15 <t < 0.35
DC =4 g3 0.35<t<0.5
155 —1.5t 0.5<t<0.6
0.65 0.6 <t
R 10 t<0.65
L= 1000 0.65 <t

Las condiciones de variacién del ciclo de trabajo
utilizadas no son favorables para los modelos
hibridos ya que, al haber cambios frecuentes,
el modelo no puede permanecer mucho tiempo
operando en el modo promediado. Esto se hizo
asi intencionalmente para mostrar las ventajas
obtenidas atn en estas condiciones.

En la Figura 7 puede verse la evolucion de
la tensién de salida V,,: del convertidor Buck
obtenida con modelado hibrido y la obtenida con
el modelo conmutado.

Vemos que el resultado de simulacién obtenido
con ambos modelos se corresponde perfectamente,
difiriendo solamente en que el modelo hibrido
no provee informacién del ripple durante los
instantes que utiliza el modelo promediado. No
obstante, como que solo se permanece en el
modelo promediado mientras no hayan grandes
cambios el punto de operacién de las fuentes, la
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Fig. 7. Evolucién de Vyyt en el convertidor Buck.

amplitud del ripple no cambiara apreciablemente
respeto a la obtenida con el modelo conmutado
de modo que no se pierde informacién respecto
al ripple. En la parte superior izquierdo e inferior
derecha hay ampliaciones de las trayectorias que
permiten ver la conmutacion entre ambos modos.
En la primera de ella se puede ver que, ain
cuando la variable de salida estd cambiando, si
la evolucién es lenta, el modelo hibrido obtiene
ventajas respecto al conmutado. En la segunda, se
verifica que al conmutar entre los submodelos no
se producen transitorios y que el ripple obtenido
con ambos modelos se corresponde.

Ademas, a partir del instante ¢ = 0.65 la fuente
entra en modo de conduccién discontinuo y como
se ve en la Figura 8 el resultado de simulacion
obtenido con el modelo hibrido y conmutado
coinciden perfectamente . Notar que durante
este transitorio, se selecciona automaticamente el
modelo conmutado ya que se detecta que hay
cambios significativos en los valores medios de las
variables del sistema. Eso no se habria logrado de
haber utilizado un modelo promediado simple. La
conduccion discontinua de la fuente se evidencia
en la evolucion de k; en esta figura.

odelo conmutado Modelo promedido

<11 1052
N N ]
9 . 100
8 +
7r 4-0.5
0.648 ‘ 0.é5 0.654 ‘ 0.656

0.652
Tiempo [seg.]

Fig. 8. Evolucién de Vyyt en el convertidor Buck.

Si bien por razones de espacio no se muestran
las trayectorias obtenidas con las otras fuentes,
en todos los casos se observaron evoluciones
similares, sin que haya nunca errores apreciables
entre las trayectorias del modelo hibrido y las del
modelo conmutado original.

En cuanto a los costos computacionales, la Tabla 1
reporta los resultados obtenidos con las distintas
fuentes.
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Modelo Num. Ev. | Tiempo (ms)
Buck Hybrid 1143 595
Buck Switched 23497 10339
Boost Hybrid 10826 7488
Boost Switched 201675 76159
Boost Bi Hybrid 41210 29042
Boost Bi Switched 201250 106415
Cuk Hybrid 6426 7165
Cuk Switched 46964 26547
BuckBoost Hybrid 2066 1442
BuckBoost Switched 26506 12163

Tabla 1. Comparacién de costo computacional

Puede verse que, como era esperado, el nimero
de eventos obtenido con los modelos conmutados
coincide aproximadamente con la cantidad de
conmutaciones de la llave (en realidad es mayor
debido a las conmutaciones del diodo al entrar en
conduccién discontinua). Por otro lado, el niimero
de eventos en el modelo hibrido es alrededor de un
orden de magnitud menor, ya que buena parte del
tiempo funciona en modo promediado.

Esta diferencia en el niimero de eventos se traduce
efectivamente en una reduccién del tiempo de
CPU que toman las simulaciones. La reduccién de
tiempos igualmente no sigue la misma proporcion
que la del nimero de eventos ya que el modelo
hibrido agrega cierta complejidad al modelo (por
ejemplo, hay que calcular los valores medios de
las variables de los almacenadores, la amplitud del
ripple, etc.).

De todas maneras, en casos mas tipicos donde la
mayor parte del tiempo el modelo se encuentra
en régimen permanente, las ventajas de usar la
estrategia hibrida son mucho maés notorias.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 una estrategia hibrida
de modelado de fuentes conmutadas que combina
el uso de modelos conmutados durante los transi-
torios con el de modelos promediados durante el
régimen. En base a esta estrategia, se desarrollo
también una libreria de fuentes conmutadas en el
lenguaje Modelica.

En la simulacién de distintos ejemplos se mostro
que esta estrategia permite reducir sustancial-
mente los tiempos de CPU requeridos, ya que
se reduce notablemente el nimero de eventos de
conmutacion.

Una caracteristica notable de esta estrategia es
que, si bien utiliza durante gran parte del tiempo
modelos promediados, los resultados obtenidos
son validos tanto para el modo continuo como dis-
continuo de operacién de las fuentes conmutadas.
Esto ademas se logra sin recurrir a ningtin modelo
complejo, sélo ajustando automdticamente un
parametro al pasar del modelo conmutado al
promediado.

En cuanto al trabajo futuro, nos proponemos
en primer lugar estudiar el desempeno de esta
metodologia en la simulaciéon de sistemas que
cuentan con muchos convertidores, tales como los
sistemas de generacién hibrida con fuentes renov-
ables, donde las demandas computacionales de la
simulacién son muy grandes (Migoni et al., 2016).
Por otro lado, teniendo en cuenta las ventajas que
tienen los métodos de Quantized State Systems
para simular esta clase de sistemas (Migoni et al.,
2015), es de esperar que utilizar estos algoritmos
en lugar de DASSL permita simular estos sistemas
en tiempos significativamente mas rapidos.

Los modelos simulados y la libreria desarrollada se
pueden descargar desde http://www.fceia.unr.
edu.ar/~kofman/files/DCDC_Converters.mo.
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