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A. ALCANCE

El presente documento contiene una guia para el andlisis por parte de los estudiantes de un caso
de estudio. EI mismo incluye las siguientes actividades:

e Analisis del circuito eléctrico de un convertidor elevador (boost converter) trabajando en modo
continuo y discontinuo.

e Calculo analitico de la respuesta completa de corriente del inductor y del voltaje de salida del
convertidor cuando alimenta una carga resistiva.

¢ Simulacién de un convertidor elevador tanto en modo continuo como discontinuo.

B. INTRODUCCION

El convertidor elevador o convertidor boost es un dispositivo que transforma una sefal de voltaje
de corriente continua (CC) a otra sefial de voltaje CC con mayor magnitud. Para realizar esta
conversién se utilizan al menos un inductor y un capacitor en conjunto con dos dispositivos
semiconductores: un diodo y un transistor que opera como interruptor.

Los convertidores de voltaje CC a CC son muy utilizados en conjunto con baterias, paneles
solares y generadores de corriente continua, puesto que permiten conectar dispositivos con
diferentes valores nominales de voltaje en esquemas con valores de eficiencia bastante buenos.

La topologia de un convertidor elevador es mostrada a continuacion:
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Consideraremos que el transistor se comporta como un interruptor ideal que abre (corte) y cierra
(saturacién) dependiendo de si la sefial de voltaje en su base es positiva (ON) o cero (OFF) y
gue el diodo conduce solamente cuando el transistor esta apagado (OFF), como se muestra en
la siguiente figura:

C. ACTIVIDADES

1. Funcionamiento de un convertidor elevador.

Investigue y analice el circuito basico de un convertidor elevador, presentando diagramas
esquematicos y explicando el funcionamiento del convertidor tanto en modo continuo como
discontinuo. Indique también lo que son la modulacion por ancho de pulso (PWM) y el ciclo
de trabajo (duty cycle).

2. Simulacién de un convertidor elevador en modo continuo.

A continuacion, se muestra un convertidor elevador implementado en Simulink con los
valores de los elementos a considerar:
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Block Parameters: SW1 X

Ideal Switch (mask) (link)

Switch controlled by a gate signal in parallel with a series RC
snubber circuit.

In on-state the Switch model has an internal resistance (Ron).

In off-state this internal resistance is infinite.

The internal resistance must be greater than zero.

The switch model is on-state when the gate signal (g) is set to 1.

Parameters
Internal resistance Ron (Ohms) :

1e-3 B

Initial state (0 for 'open’, 1 for 'closed’) :
0

Snubber resistance Rs (Ohms) :
le6

Snubber capacitance Cs (F) :
inf

[C] Show measurement port

[ok | cancel  Hep

Apply

Block Parameters: D1 Von = 0.6 [V] X

Diode (mask) (link)

Implements a diode in parallel with a series RC snubber circuit.
In on-state the Diode model has an internal resistance (Ron) and
inductance (Lon).

For most applications the internal inductance should be set to

zero,
The Diode impedance is infinite in off-state mode.

Parameters
Resistance Ron (Ohms) :

[1e3 [

Inductance Lon (H) :

o IE

Forward voltage Vf (V) :

[0.6 i

Initial current Ic (A) :

0

Snubber resistance Rs (Ohms) :

[inf IE
Snubber capacitance Cs (F) :

[inf [E

[ Show measurement port

Cancel Help Apply

Block Parameters: Pulse Generator d = 0.6 X
Pulse Generator
Output pulses:
if (t >= PhaseDelay) && Pulse is on
Y(t) = Amplitude
else
Y(t) = 0
end

Pulse type determines the computational technique used.

Time-based is recommended for use with a variable step solver, while
Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or within
a discrete portion of a model using a variable step solver.

Parameters

Pulse type: Time based

Time (t): Use simulation time

Amplitude:

[t i
Period (secs):

[1/(20e3) i
Pulse Width (% of period):

[100%d :

Phase delay (secs):
[ i

Interpret vector parameters as 1-D

9 Cancel Help Apply

Con los valores mostrados el convertidor trabaja en modo continuo (la corriente del inductor
es siempre mayor a 0), como se puede confirmar en los gréficos obtenidos:
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Replique esta simulacion acondicionando los displays y scopes de la manera adecuada.
Recuerde que las simulaciones deberan ser presentadas en conjunto con los reportes.
Notese también que la simulacién debera correr por al menos 0.24 segundos para que, con
la frecuencia asignada de 20 [kHz], el circuito alcance estado estable y los valores obtenidos

sean representativos del comportamiento tipico del convertidor.
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3. Célculo analitico de las variables eléctricas en el convertidor elevador trabajando
en modo continuo.

Céalculo 1: Calcule analiticamente el voltaje de salida del convertidor considerando lo
siguiente:

a) Para el voltaje de salida, el circuito es RLC paralelo cuando el transistor esté abierto y RC
cuando el transistor esta cerrado.

b) El transistor opera como un interruptor ideal.

¢) El diodo equivale a una fuente DC con voltaje 0.6 [V] cuando esta conduciendo y a un
circuito abierto cuando no conduce.

Calculo 2: Calcule analiticamente la corriente que circula por el inductor considerando lo
siguiente:

a) Para la corriente del inductor, el circuito es RLC paralelo cuando el transistor esta abierto
y L cuando el transistor esta cerrado.

b) El transistor opera como un interruptor ideal.

c) El diodo equivale a una fuente DC con voltaje 0.6 [V] cuando esta conduciendo y a un
circuito abierto cuando no conduce.

Célculo 3: Realice un célculo simplificado de la corriente del inductor considerando que el
voltaje de salida es constante y por tanto el voltaje en los terminales del inductor es
practicamente constante tanto cuando el transistor esta cerrado como cuando el transistor
esta abierto.

Recuerde validar graficamente los resultados tedricos mediante la comparacion con los
resultados de la simulacion como se muestra a continuacion para el caso de la corriente del
inductor:

Simulacion
Analitico
Analitico simplificado
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| | | |
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0.2398 0.23985 0.2399 0.23995 0.24 0.24005
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4. Simulacién de un convertidor elevador en modo discontinuo.

Para simular el convertidor en modo discontinuo cambiaremos el ciclo de trabajo a d = 0.3,
ajustando cualquier valor adicional necesario en la simulacion.
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Von =0.6 [V]
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<L VDC = 12
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Pulse
Generator
d=03
—
Block Parameters: SW1 b Block Parameters: D Von = 0.6 [V] > Block Parameters: Pulse Generator d = 0.6 X

Diode (mask) (link) Pulse Generator

Ideal Switch (mask) (link)

Switch controlled by a gate signal in parallel with a series RC
snubber circuit.
In on-state the Switch model has an internal resistance (Ron).

Implements a diode in parallel with a series RC snubber circuit.
In on-state the Dicde model has an internal resistance (Ron) and
inductance (Lon).

For most applications the internal inductance should be set to

Output pulses:

if (¢

>= PhaseDelay) && Pulse is on

Y(t) = Amplitude
I

In off-state this internal resistance is infinite.
The internal resistance must be greater than zero.
The switch model is on-state when the gate signal (g) is set to 1.

else
Y(t) = 0

zero.
The Dicde impedance is infinite in off-state mode. )

b= Pulse type determines the computational technique used.
Resistance Ron (Ohms) :
feomeess n Time-based is recommended for use with a variable step solver, while
Internal resistance Ron (Ohms) : [1e3 Ji sagxplebaaed is re?nmm:‘;\:led for use vgm:‘ afixed stlsep solver or within
|le—3 ] 3 Inductance Lon (H) : a discrete portion of a mx using a variable step solver.
U |u ‘ f Parameters
Initial state (0 for 'open’, 1 for 'closed’) : Forward voltage VI (V) : Pulse type: [Time based
0 06 [ | Time (t): |Use simulation time
Snubber resistance Rs (Ohms) : Initial current Ic (A) : Amplitude:
1e6 i 0 [t i
5 . Snubber resistance Rs (Ohms) : Period (secs):
Snubber capacitance Cs (F) : [of I [1/(20e3) i
inf I iod):
Snubber capacitance Cs (F) : L Se‘wmh [viotjpetody :
[[] Show measurement port [inf Ii [100*d i
Phase delay (secs):

[[] Show measurement port

[o Ji
Interpret vector parameters as 1-D

o] cmce

Help Apply Cancel Help Ay | | @ Cancel Help Apply

Con los valores mostrados el convertidor trabaja en modo discontinuo (la corriente del
inductor es igual a 0 en algunos tramos), como se puede confirmar en los graficos obtenidos:
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Repligue esta simulacion acondicionando los displays y scopes de la manera adecuada.
Recuerde que las simulaciones deberan ser presentadas en conjunto con los reportes.
Nétese también que la simulacién deberd correr por al menos 0.24 segundos para que, con
la frecuencia asignada de 20 [kHz], el circuito alcance estado estable y los valores obtenidos

sean representativos del comportamiento tipico del convertidor.

5. Célculo analitico de las variables eléctricas en el convertidor elevador trabajando

en modo discontinuo.

Céalculo 1: Calcule analiticamente el voltaje de salida del convertidor considerando lo

siguiente:

a) Para el voltaje de salida, el circuito es RLC paralelo cuando el transistor esta abiertoy RC

cuando el transistor esta cerrado.
b) El transistor opera como un interruptor ideal.

c) El diodo equivale a una fuente DC con voltaje 0.6 [V] cuando esta conduciendo y a un

circuito abierto cuando no conduce.
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Calculo 2: Calcule analiticamente la corriente que circula por el inductor considerando lo
siguiente:

a) Para la corriente del inductor, el circuito es RLC paralelo cuando el transistor est4 abierto
y L cuando el transistor esta cerrado.

b) El transistor opera como un interruptor ideal.

c) El diodo equivale a una fuente DC con voltaje 0.6 [V] cuando esta conduciendo y a un
circuito abierto cuando no conduce.

Calculo 3: Realice un calculo simplificado de la corriente del inductor considerando que el
voltaje de salida es constante y por tanto el voltaje en los terminales del inductor es
practicamente constante.

Recuerde validar nuevamente los resultados tedricos mediante la comparacién con los
resultados de la simulacion, tal como se ejemplificé en el caso continuo.

6. Andlisis de resultados.
Realice los siguientes analisis:

a) En base a los resultados de los puntos 3 y 5, realice un analisis de la efectividad del
método utilizado para obtener las expresiones analiticas y las ventajas del uso de
software de simulacion para simplificar dicha tarea.

b) Discuta al menos 2 ventajas y 2 desventajas de utilizar convertidores elevadores
operando en modo continuo y en modo discontinuo.

c) Investigue 3 aplicaciones especificas donde se utilizan los convertidores elevadores,
explicando cada caso con suficiente detalle.

7. Conclusiones y recomendaciones.

Escriba dos conclusiones y dos recomendaciones acerca del presente trabajo.

D. ENTREGABLES

Se deberan presentar lo siguiente via Sidweb:

- Reporte en el que se detallan todas las actividades realizadas por cada miembro del
grupo y se muestran los resultados obtenidos mediante capturas de pantalla de las
simulaciones y sus resultados. Para la parte tedrica es permitido incluir fotos de los
calculos realizados a mano siempre y cuando estén bien presentados y con letra
entendible.

- Archivo comprimido en formato zip con las simulaciones realizadas como validacion.

- Diapositivas de la presentacion a ser realizada de acuerdo con el punto E.
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E. FECHAS DE ENTREGA, FORMATO DE GRUPOS Y SUSTENTACION.

Todos los archivos: reportes, simulaciones y diapositivas deberan ser presentados via Sidweb
hasta maximo el lunes 1 de febrero del 2021.

Este sera un trabajo realizado en grupos de maximo 3 integrantes. Se deberd incluir en el reporte
una lista de las actividades realizadas por cada uno de los miembros del grupo.

El trabajo sera sustentado via video en una hora a acordar con el profesor los dias 2 o0 3 de
febrero del 2021. Cada uno de los integrantes del grupo debera hablar durante al menos 2
minutos durante la presentacion.
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