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DESCRIPCION
Convertidor de CC-CC
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un convertidor de CC-CC adecuado para su aplicacion a, por ejemplo, un coche
de motor eléctrico.

Técnica anterior

En general, para el coche de motor eléctrico, se adopta una configuracion para la toma de potencia eléctrica de un
cable tendido sobre el suelo, un tercer rail o elemento similar mediante un colector de corriente, y el accionamiento
de un motor utilizando la potencia recogida.

En los ultimos afos, como consecuencia de la mejora del rendimiento de elementos de almacenamiento de energia
tales como una bateria secundaria y un condensador eléctrico de doble capa, esta en progreso el desarrollo de un
sistema en el que los elementos de almacenamiento de energia se montan en un coche de motor eléctrico, la
energia eléctrica recogida se almacena en los elementos de almacenamiento de energia, y se acciona un motor
utilizando tanto la energia eléctrica almacenada en los elementos de almacenamiento de energia como la potencia
eléctrica recogida por un colector de corriente.

Existe, como tal sistema, por ejemplo, un aparato de control de un coche de motor eléctrico divulgado en el
Documento de Patente 1 que se describe mas adelante. En este aparato de control de coche de motor eléctrico, a
fin de controlar el flujo de potencia entre un cable tendido sobre el suelo y un elemento de almacenamiento de
energia, se proporciona un convertidor de CC-CC [corriente continua a corriente continua —“DCDC (direct current to
direct current)’—] entre el colector de corriente y el elemento de almacenamiento de energia.

Si bien no se ha proporcionado en el aparato de control de coche de motor eléctrico divulgado en el Documento de
Patente 1, en el sistema de este tipo, se ha proporcionado una reactancia entre el convertidor de CC-CC y el cable
tendido sobre el suelo, de manera que se lleva a cabo una atenuacion de los harmoénicos de corriente suministrados
como salida desde el convertidor de CC-CC hacia el lado del cable tendido sobre el suelo, por parte de un circuito de
filtro de LC que incluye esta reactancia y un condensador de entrada.

Documento de Patente: Solicitud de Patente japonesa divulgada al publico con el N° 2007-274756

En la publicacion “A Novel Feedforward Compensation Cancelling Input Filter-Regulation Interaction” (Una nueva
interaccion de regulacion-filtro de entrada para cancelacién de compensacion de realimentacion hacia delante), por
S.S. Keltar et al., IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems [Transacciones del IEEE sobre sistemas
aeroespaciales y electronicos], Vol. AES-19, N° 2, marzo de 1983, la Figura 14 muestra un convertidor de CC-CC
que comprende un controlador que compensa activamente la resonancia perturbadora del filtro de entrada.

Descripcion de la invencién
Problema que ha de ser resuelto por la invencién

Sin embargo, el inventor encontré que, cuando se acciona el convertidor de CC-CC, debido, por ejemplo, a que se
produce una oscilacion eléctrica en el circuito de filtro de LC y el condensador de entrada es sometido a
sobretension, en algunos casos, no puede tener lugar un funcionamiento normal del convertidor de CC-CC.

La presente invencion se ha concebido a la vista de los conocimientos del inventor, y constituye un propdsito de la
presente invencion proporcionar un convertidor de CC-CC que suprima la oscilacién eléctrica que se produce en un
circuito de filtro de LC y permita un funcionamiento estable.

Medios para resolver el problema

A fin de resolver los problemas antes mencionados y alcanzar el propdsito antes referido, se construye un
convertidor de CC-CC de acuerdo con un aspecto de la presente invencion, de tal manera que tiene un circuito de
filtro de entrada, que incluye una reactancia de entrada, conectada a una fuente de suministro de energia de CCy a
un condensador de entrada, y que convierte una tension de CC del condensador de entrada en una tension de CC
arbitraria para suministrar como salida la tension de CC, e incluye, adicionalmente: un circuito de conmutacion, a un
terminal de entrada del cual se conecta el circuito de filiro de entrada, de tal modo que el circuito de conmutacion
incluye un elemento de conmutacion del lado de la rama superior y un elemento de conmutacién del lado de la rama
inferior; un circuito de filtro de suavizacion, conectado a un terminal de salida del circuito de conmutacion; y una
unidad de control, que realimenta una magnitud de estado del circuito de filtro de suavizacion y controla el encendido
y apagado del circuito de conmutacion, de tal manera que la unidad de control incluye una unidad de control de
amortiguacion que calcula, de acuerdo con la reivindicacion 1, basandose en una tensién del condensador de
entrada, una magnitud operativa de amortiguacion para ajustar una magnitud de estado del circuito de filtro de
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suavizacion.
Efecto de la invencion

De acuerdo con la presente invencion, el circuito de conmutacion se controla basandose en una magnitud operativa
de amortiguacion optima para controlar la oscilacion eléctrica que se produce en el circuito de filtro de entrada. Por
lo tanto, existe el efecto de que es posible suprimir la oscilaciéon eléctrica que se produce en el circuito de filtro de
entrada de LC y llevar a efecto un funcionamiento estable del convertidor de CC-CC.

Breve descripcion de los dibujos
La Figura 1 es un diagrama de un ejemplo de configuracién de un convertidor de CC-CC de una primera realizacion.

La Figura 2 es un diagrama de bloques de circuito en el cual se ha simplificado la unidad de circuito principal
mostrada en la Figura 1.

La Figura 3 es un diagrama de bloques de una funcién de transferencia de un circuito mostrado en la Figura 2.

La Figura 4 es un diagrama de bloques de circuito en el que una carga de potencia constante del circuito mostrado
en la Figura 2 ha sido reemplazada por una resistencia.

La Figura 5 es un diagrama de bloques de una funcién de transferencia de un circuito mostrado en la Figura 4.

La Figura 6 es un diagrama de los cambios en las magnitudes de estado en el lado de una unidad de control de
amortiguacion, asi como de las formas de onda de sefial, en la primera realizacion.

La Figura 7 es un diagrama de un ejemplo de configuracion de un convertidor de CC-CC de una segunda
realizacion.

La Figura 8 es un diagrama de otro ejemplo de configuracion del convertidor de CC-CC de la segunda realizacion.
Explicacion de las letras y numeros de referencia
1 Cable tendido sobre el suelo
Colector de corriente
Rueda
Rail

2

3

4

5 Reactancia
6 Condensador

7  Detector de tension

8 Circuito de filtro de entrada

10 Circuito de conmutacion

11 Elemento de conmutacioén del lado de la rama superior
12 Elemento de conmutacién del lado de la rama inferior
20 Reactancia de suavizacion

21 Detector de corriente

22 Condensador de suavizacion

23 Detector de tensién

24 Carga

25 Detector de corriente

26 Elemento de almacenamiento de energia

27, 27a Circuitos de filtro de suavizacion
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30 Multiplicador

31 Restador

32 Controlador de tension

33 Sumador

34 Multiplicador

35 Restador

36 Controlador de corriente

37 Circuito de modulacion

40 Unidad de control de amortiguacion

41 HPF (filtro de paso alto —*high-pass filter’—)

42,43 LPFs (filtros de paso bajo —“low-pass filters”—)

44 Sumador

45 Divisor

46 Restador

47 Conmutador

48 Operador cuadratico

49 Limitador

50, 50a Unidades de generacion de sefial de control

60 Resistencia

70 Fuente de suministro de energia de CC

80 Carga de potencia constante

100, 100a, 100b Convertidores de CC-CC

200, 200a  Unidades de circuito principales

300, 300a, 300b Unidades de control
Mejor(es) modo(s) de llevar a cabo la invencion

Se explican en detalle, en lo que sigue, realizaciones de un convertidor de CC-CC de acuerdo con la presente
invencion, basandose en los dibujos. La presente invencion no esta limitada por las realizaciones que se explican en
lo que sigue.

Primera realizacion

La Figura 1 es un diagrama de un ejemplo de configuracion de un convertidor CC-CC [corriente continua a corriente
continua —“DCDC (direct current to direct current)’—] de una primera realizacion de la presente invencion. Tal como
se muestra en la Figura 1, un convertidor de CC-CC 100 esta conectado eléctricamente a un cable 1 tendido sobre
el suelo, el cual esta conectado a una subestacion (no mostrada) que sirve como fuente de suministro de energia de
CC, através de un colector de corriente 2. El convertidor de CC-CC 100 esta también eléctricamente conectado a un
rail 4, el cual esta conectado a la subestacion a través de una rueda 3 que sirve como circuito de retorno para una
corriente de retorno.

El convertidor de CC-CC 100 incluye una unidad de circuito principal 200 y una unidad de control 300 que controla el
flujo de potencia en la unidad de circuito principal 200.

En primer lugar, se explica la configuracion de la unidad de circuito principal 200. En la Figura 1, la unidad de circuito
principal 200 incluye, como componentes principales, un circuito de filtro de entrada 8, un detector de tensién 7, un
circuito de conmutacion 10, un circuito de filtro de suavizacion 27, un detector de tensién 23, un detector de corriente
21 y un elemento de almacenamiento de energia 26. El circuito de conmutacién 10 incluye un elemento de
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conmutacion 11 de lado de rama superior y un elemento de conmutacion 12 de lado de rama inferior. El circuito de
filtro de entrada 8 incluye una reactancia 5, en la forma de una reactancia de entrada, y un condensador 6, en la
forma de un condensador de salida. El circuito de filtro de suavizacién 27 incluye un reactor de suavizacion 20.

Se pasan a explicar las funciones esquematicas de las unidades incluidas en la unidad de circuito principal 200. El
circuito de conmutacion 10 funciona como circuito de conversién de potencia en dos direcciones, desde el cable 1
tendido sobre el suelo hasta el elemento de almacenamiento de energia 26 y desde el elemento de almacenamiento
de energia 26 hasta el cable 1 tendido sobre el suelo. El circuito de filtro de entrada 8 impide que unos harmoénicos
de corriente generados desde el circuito de conmutacion 10 fluyan al exterior, hacia el lado de la subestacion, a
través del colector de corriente 2. El detector de tensidon 7 detecta una tension EFC en ambos terminales del
condensador 6. El elemento de almacenamiento de energia 26 acumula la energia eléctrica requerida. El detector de
tension 23 detecta una tension de terminal BFC del elemento de almacenamiento de energia 26. El circuito de filiro
de suavizacioén 27 lleva a cabo la filtracion de un rizo de corriente generado desde el circuito de conmutacion 10. El
detector de corriente 21 detecta una corriente eléctrica que fluye hacia la reactancia de suavizacion 20 (a la que se
hace referencia en lo que sigue de esta memoria como «corriente de reactancia de suavizaciony») ISL.

Se explica una configuracién de conexion de la unidad de circuito principal 200. Un lado de salida del circuito de
conmutacioén 10 se conecta al elemento de almacenamiento de energia 26 a través de la reactancia de suavizacion
20 y del detector de corriente 21, de manera que se utiliza como terminal de salida un terminal de conexion entre el
elemento de conmutacion 11 del lado de rama superior y el elemento de conmutacién 12 del lado de rama inferior
(uno de los terminales del elemento de conmutacion 11 del lado de rama superior). Un lado de entrada del circuito
de conmutacion 10 se conecta al cable 1 tendido sobre el suelo a través del circuito de filtro de entrada 8 y el
colector de corriente 2, de tal modo que el otro terminal del elemento de conmutacién 11 del lado de rama superior
se utiliza como terminal de entrada.

Como elemento de almacenamiento de energia 26, resulta adecuada una bateria secundaria de hidréogeno y niquel,
una bateria secundaria de iones de litio, un condensador eléctrico de doble capa u otros elementos similares.
Pueden utilizarse, no obstante, otros elementos de almacenamiento de energia. Como fuente de suministro de
energia de CC, que suministra energia eléctrica al cable 1 tendido sobre el suelo, se explica la subestacion a modo
de un ejemplo. Sin embargo, la fuente de suministro de energia de CC puede ser otra fuente de suministro de
energia de CC.

Se pasan a explicar la configuracién y la funcion de la unidad de control 300. La unidad de control 300 incluye una
unidad de generacion de sefial de control 50 y una unidad de control de amortiguacion 40. La unidad de generacion
de sefal de control 50 incluye un multiplicador 34, un restador 35, un controlador de corriente 36 y un circuito de
modulacion 37.

El multiplicador 34 lleva a cabo la multiplicacion de una orden de corriente de reactancia de suavizacién, ISL*,
suministrada como entrada desde un sistema de control anfitrion (no mostrado) y una magnitud operativa de
amortiguacion, DAMPCN, que se explica mas adelante. La orden de corriente de reactancia de suavizacion ISL* es
un valor de orden de la corriente de reactancia de suavizacion ISL.

El restador 35 resta la corriente de reactancia de suavizacion ISL de una salida (ISL**) del multiplicador 34.

El controlador de corriente 36 se suministra como entrada con una salida del restador 35 y lleva a cabo un control
proporcional integral. Como sistema de control del controlador de corriente 36, resulta adecuado el control
proporcional integral. Sin embargo, el sistema de control puede ser un control proporcional. El controlador de
corriente 36 puede estar configurado por una tecnologia conocida por el publico, independientemente de cual de los
sistemas de control se haya adoptado. Se omite aqui, en consecuencia, la explicacion del sistema de control.

El circuito de modulacion 37 suministra como salida, basandose en una salida del controlador de corriente 36, la
tension EFC del condensador 6 y la tension de terminal BFC del elemento de almacenamiento de energia 26, una
sefial de control al circuito de conmutacion 10 (a la que se hace referencia, en lo que sigue de esta memora, como
«sefial de conmutaciéon») GSC.

Se suministra como entrada a la unidad de control de amortiguacion 40 la tensién EFC del condensador 6, y esta
suministra como salida la magnitud operativa de amortiguacion DAMPCN. La configuracion de la unidad de control
de amortiguacioén 40 se explica mas adelante, conjuntamente con el funcionamiento de la misma.

Se explica ahora el control del flujo de potencia de la unidad de circuito principal 200 por parte de la unidad de
control 300, configurada como anteriormente.

La orden de corriente de reactancia de suavizacion ISL* es el valor de orden de la corriente de la reactancia de
suavizacion ISL suministrado como salida desde el sistema de control anfitriéon (no mostrado), tal como se ha
explicado anteriormente. Cuando no son necesarias la carga y la descarga del elemento de almacenamiento de
energia 26, la ISL* se establece en 0 y la unidad de control 300 controla el circuito de conmutacién 10 de la unidad
de circuito principal 200 de tal manera que la corriente de reactancia de suavizacion ISL no fluye.

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2649 531 T3

Cuando es necesaria la carga del elemento de almacenamiento de potencia 26, la ISL* se establece en un valor
positivo y la unidad de control 300 controla el circuito de conmutacion 10 de la unidad de circuito principal 200 para
que lleve a cabo una operacién de carga de manera tal, que la corriente de reactancia de suavizacion ISL cambia a
un flujo de potencia desde el lado del cable 1 tendido sobre el suelo hasta el lado del elemento de almacenamiento
de energia 26.

Cuando es necesaria la descarga del elemento de almacenamiento de energia 26, ISL* se ajusta en un valor
negativo y la unidad de control 300 controla el circuito de conmutacion 10 de la unidad de circuito principal 200 para
que lleve a cabo una operacion de descarga tal, que la corriente de reactancia de suavizacion ISL cambie a un flujo
de potencia desde el lado del elemento de almacenamiento de energia 26 hasta el lado del cable 1 tendido sobre el
suelo.

Brevemente, el convertidor de CC-CC 100 funciona como una fuente de corriente de control que controla, de
acuerdo con la orden ISL* de corriente de reactancia de suavizaciéon suministrada como salida desde el sistema de
control anfitrién, la corriente de reactancia de suavizacion ISL de manera que sea un valor predeterminado, y es
capaz de llevar a efecto un flujo de potencia arbitrario con arreglo a las necesidades.

Se explica ahora la unidad de control de amortiguacién 40 como parte principal de esta realizacion.

Antes de la explicacion especifica de la unidad de control de amortiguacion 40 mostrada en la Figura 1, se explican
brevemente con referencia a los dibujos de las Figuras 1 a 5 la causa de que se produzcan oscilaciones eléctricas
en un filtro de LC que incluye el circuito de filtro de entrada 8 (la reactancia 5 y el condensador 6) de la unidad de
circuito principal 200 mostrada en la Figura 1, y el principio de supresién de la oscilacién eléctrica, como fundamento
para la configuracion de la unidad de control de amortiguacion 40.

Se explicara, en primer lugar, la causa de que se produzcan oscilaciones eléctricas en el filtro de LC de la unidad de
circuito principal 200 mostrada en la Figura 1. La Figura 2 es un diagrama de bloques de circuito en el que la unidad
de circuito principal 200 mostrada en la Figura 1 se ha simplificado. En la Figura 2, el cable 1 tendido sobre el suelo,
el colector de corriente 2, la rueda 3 y el rail 4 de la Figura 1 no se han mostrado, y la subestacion se ha
reemplazado por una fuente de suministro de energia de CC 70. La reactancia 5 incluye un componente de
inductancia L y un componente de resistencia R. La capacidad del condensador 6 se ha representado como C.

El circuito de conmutacion 10 se controla de tal manera que la corriente de reactancia de suavizacion ISL se
mantiene constante incluso cuando la tensién EFC del condensador 6 fluctua. En otras palabras, incluso si la tensién
EFC del condensador 6 fluctia, debido a que la potencia de entrada PDC del circuito de conmutacién 10 se controla
de manera que no cambie, el circuito de conmutacion 10 tiene una caracteristica de potencia constante con respecto
a la fluctuacion en la tension EFC del condensador 6. En consecuencia, se han recogido los bloques, incluyendo el
circuito de conmutacion 10, la reactancia de suavizacion 20 y el elemento de almacenamiento de energia 26, como
una unica carga, vista desde el lado del filiro de LC, y se ajusta como una carga 80 de potencia constante.

En la Figura 2, la carga 80 de potencia constante tiene una caracteristica de resistencia negativa segun la cual, si la
tension EFC del condensador 6 asciende, una corriente de entrada IDC del circuito de conmutacion 10 disminuye, vy,
si la tensién EFC del condensador 6 cae, la corriente de entrada IDC del circuito de conmutacién 10 se incrementa.
Una resistencia normal (una resistencia positiva) tiene una caracteristica de resistencia positiva segun la cual, si una
tension se incrementa, una corriente eléctrica se incrementa, y, si la tension cae, la corriente eléctrica se reduce. En
otras palabras, la carga 80 de potencia constante tiene una caracteristica opuesta a la de la resistencia normal en lo
que se refiere a un cambio de una corriente eléctrica con respecto a un cambio en una tensioén.

Por lo tanto, si la tensién EFC del condensador 6 asciende y la corriente de entrada IDC del circuito de conmutacion
10 se reduce, el circuito mostrado en la Figura 2 funciona facilitando el ascenso de la tension EFC del condensador
6. Y alainversa, sila tension EFC del condensador 6 cae y la corriente de entrada IDC del circuito de conmutacion
10 se incrementa, el circuito funciona facilitando la caida de la tensién EFC del condensador 6. Por lo tanto, en el
circuito mostrado en la Figura 2, la amortiguacion no es eficaz sobre la fluctuacion de la tensién EFC del
condensador 6, de manera que las oscilaciones eléctricas de la tension EFC del condensador 6 se producen a la
frecuencia de resonancia del filtro de LC, la amplitud de las oscilaciones eléctricas que se producen se expande, y la
tensiéon EFC continda oscilando. La anterior es una explicacion cualitativa de la causa de que se produzcan las
oscilaciones eléctricas en los filtros de LC de la unidad de circuito principal 200 mostrada en la Figura 1, y en el
circuito mostrado en la Figura 2.

Se calcula y evalta una funcién de transferencia del circuito mostrado en la Figura 2, y se lleva a cabo una
explicacion cuantitativa del fenémeno cualitativamente explicado en lo anterior.

En primer lugar, una expresion relacional de la potencia de entrada PDC del circuito de conmutacioén 10, la corriente
de entrada IDC del circuito de conmutacion 10, y la tension EFC del condensador 6, es la siguiente Férmula (1):

EFC x IDC = PDC (= constante) (1)
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Debido a que la Férmula (1) no es lineal, la Féormula (1) se hace lineal. Cuando una tensién y una corriente eléctrica
en un punto de funcionamiento son representadas, respectivamente, como EFCO e IDCO, la Férmula (2) se mantiene
cerca del punto de funcionamiento:

PDC(EFC—EFCO0)

IDC = — .
EFCO

+IDCO (2)

Por lo tanto, el circuito mostrado en la Figura 2 se representa por un diagrama de bloques que se muestra en la
Figura 3. La Figura 3 es un diagrama de bloques de una funcion de transferencia del circuito mostrado en la Figura
2. En el diagrama de bloques de la funcion de transferencia mostrado en la Figura 3, una funcion de transferencia de
bucle cerrado G(s) de una tension de entrada ES a la tension EFC del condensador 6, se representa por la siguiente
Férmula (3):

G = PDC C 1 (RPDC
(s) N Yoo ) (3)

L CEFC02/ > CL\EFC02

Una condicién para estabilizar un sistema de bucle cerrado mostrado en la funcién de transferencia de bucle cerrado
G(s) de la Formula (3), es que todos los polos de G(s) sean negativos. En otras palabras, todas las soluciones de
una ecuacion caracteristica indicadas por la Férmula (4) que sigue, que es el denominador de G(s), tienen que ser
negativas.

s (B R) s - (B 1) =0 (4)

L  C-EFC02 C-L \EFC02

Cuando las soluciones de la Formula (4) se representan como a y B, las expresiones condicionales para hacer que
tanto a como B sean negativas son las siguientes Férmulas (5) y (6), a partir de una relacion entre las soluciones y
coeficientes:

R PDC
at+f= _(Z_C-EFCOZ) <0 ()
1 (RPDC
o« = _E(EFCOZ - 1) >0 ()

Se calcula una expresion condicional del componente de resistencia R de la reactancia 5 para estabilizar el sistema
de bucle cerrado indicado por la funcion de transferencia G(s) de la Férmula (3). Se dirige la atencién a la Formula
(5) debido a que la Formula (6) no incluye informacion de utilidad. Si se modifica la Férmula (5), se obtiene la
siguiente Férmula (7) como expresion condicional de la componente de resistencia R de la reactancia 5.

PDC
EFC02

@)

De acuerdo con la Férmula (7), la R necesaria para estabilizar el sistema puede ser mas pequenia, puesto que L es
menor, C es mas grande, PCD es mas pequefio y EFC0O es mas grande. Como ejemplo, cuando se substituyen en
la Formula (7) las condiciones L = 12 mH, C = 6.600 uF, PDC = 1.000 kW y EFCO = 1.500 V, que son valores
numéricos generales, el valor de la componente de resistencia R de la reactancia 5 que es capaz de estabilizar el
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sistema de bucle cerrado indicado por la funcién de transferencia G(s) de la Formula (3) es R > 0,8 (Q).

En general, la componente de resistencia que esta incluida en una reactancia es muy pequefia, de
aproximadamente varias decenas de mQ, y resulta imposible satisfacer la Férmula (7). Por lo tanto, el sistema de
bucle cerrado del circuito mostrado en la Figura 2 es inestable y se producen oscilaciones eléctricas a la frecuencia
de resonancia del filtro de LC.

En otras palabras, puede comprenderse que, a menos que se afiada una resistencia que satisfaga la Formula (7) al
circuito mostrado en la Figura 2 o realice una estabilizacion del sistema de bucle cerrado en términos de control, la
tension EFC del condensador 6 oscila y diverge. En realidad, la adicion de la resistencia aumenta el tamafio de un
aparato y provoca un aumento de las pérdidas. Se necesita, por lo tanto, otro método para llevar a cabo la
estabilizaciéon en términos de control.

La anterior es una explicaciéon cuantitativa de la causa de que se produzcan las oscilaciones eléctricas a la
frecuencia de los filtros de LC de la unidad de circuito principal 200 que se ha mostrado en la Figura 1y del circuito
mostrado en la Figura 2.

Se pasa a explicar el principio de supresién de las oscilaciones eléctricas, como fundamento técnico para la
configuracion de la unidad de control de amortiguacion 40 de acuerdo con esta realizacion.

Como se ha explicado anteriormente, la carga 80 de potencia constante del circuito mostrado en la Figura 2 tiene la
caracteristica de resistencia negativa. En el caso de que esta carga de potencia constante tenga una caracteristica
de resistencia positiva, es posible estabilizar el bucle cerrado. Se realiza, por lo tanto, la misma explicacion
cuantitativa que anteriormente utilizando un diagrama de circuito en el que la carga 80 de potencia constante del
circuito mostrado en la Figura 2 se ha reemplazado por una resistencia.

La Figura 4 es un diagrama de bloques de circuito en el que la carga 80 de potencia constante del circuito mostrado
en la Figura 2 ha sido reemplazada por una resistencia 60. Como se muestra en la Figura 4, como carga vista desde
el lado del filtro de LC, se ha conectado la resistencia 60 que tiene un valor de resistencia RO en la Figura 4.

La Figura 5 es un diagrama de bloques de una funcién de transferencia del circuito mostrado en la Figura 4. De
acuerdo con el diagrama de bloques de la funcion de transferencia que se muestra en la Figura 5, la funciéon de
transferencia de bucle cerrado Gp(s) de la tension de entrada ES a la tension EFC del condensador, se representa
por la siguiente Férmula (8):

G = 1 L 1
P) = D sr () ®

_1 R
I

Una ecuacion caracteristica de la funcion de transferencia de bucle cerrado Gp(s) indicada por la Expresion (8) es la
siguiente Férmula (9):

St (ot D) s+ (1) =0 ©)

C-RO RO

Cuando se calcula una condicién para hacer que todas las soluciones de la ecuacién caracteristica indicada por la
Férmula (9) sean negativas, el valor de la componente de resistencia R de la reactancia 5 es R > 0, y esta condicion
siempre se satisface. En otras palabras, se observa que, tal como se muestra en la Figura 4, cuando la carga vista
desde el lado del filiro de LC incluye la resistencia 60, el sistema de bucle cerrado siempre es estable.

Como se ha explicado anteriormente, se observa que el circuito en el que se conecta la resistencia 60 al filtro de LC,
conectado a la fuente de suministro de energia de CC 70, es siempre estable. El circuito de control explicado en esta
realizacion se ha ideado con la atencién dirigida a este principio. Especificamente, el circuito de control controla el
circuito de conmutacién 10 de tal manera que la carga 80 de potencia constante del circuito mostrado en la Figura 2
tiene una caracteristica equivalente a la caracteristica de resistencia positiva con respecto a una componente de
oscilacion de la tension EFC del condensador 6.

De forma subsiguiente, se deduce una condicién de control para que la carga 80 de potencia constante del circuito
mostrado en la Figura 2 tenga la caracteristica equivalente a la caracteristica de resistencia positiva con respecto a
las oscilaciones eléctricas de la tensién EFC del condensador 6 que se producen a la frecuencia de resonancia del
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filtro de LC.

En la Figura 4, cuando la tensién del condensador 6 es EFC y la corriente eléctrica que fluye a la resistencia 60 es
IDC, la potencia eléctrica PR en la resistencia 60 viene representada por la siguiente Férmula (10):

PR = EFC - IDC (10)

Cuando la tension EFC del condensador 6 fluctia y aumenta hasta n veces la tension inicial, la corriente eléctrica
IDC que fluye a la resistencia 60 también se incrementa hasta n veces una corriente eléctrica inicial. Por lo tanto, la
potencia eléctrica PRn en la resistencia 60, llegados a este punto, se representa por la siguiente Formula (11):

PRn=n-EFC-n-IDC=n?  EFC-IDC=n’- PR (11)

En otras palabras, la potencia eléctrica PRn en la resistencia 60 es proporcional al cuadrado de la velocidad de
cambio de la tensién EFC del condensador 6. Por lo tanto, la carga 80 de potencia constante se controla de tal
manera que la relacion de la Férmula (11) se mantiene. Esto permite la posibilidad de hacer que la carga 80 de
potencia constante funcione de manera que tenga la caracteristica de resistencia positiva con respecto a la
fluctuacion en la tension EFC del condensador 6.

Por otra parte, en la Figura 2, cuando se desprecian las pérdidas de circuito del circuito de conmutacion 10, la
potencia de salida del circuito de conmutacion 10 es igual a la potencia de entrada PDC del circuito de conmutacion
10. Por lo tanto, se cumple la siguiente Férmula (12) con respecto a la corriente de reactancia de suavizacion ISL
que fluye por el elemento de almacenamiento de energia 26, y a la tension de terminal BFC del elemento de
almacenamiento de energia 26:

PDC = ISL - BFC (12)

La tension de terminal BFC del elemento de almacenamiento de energia 26 es un valor que cambia de acuerdo con
la energia almacenada del elemento de almacenamiento de energia 26.

A fin de hacer que la carga 80 de potencia constante funcione de modo que tenga la caracteristica de resistencia
positiva con respecto a la fluctuacién en la tension EFC del condensador 6, la potencia eléctrica PDCn en el
momento en que la tensién EFC del condensador 6 se incrementa hasta n veces, Unicamente tiene que satisfacer
una relacion expresada por la siguiente Formula (13), de la misma manera que la potencia eléctrica PRn satisface la
Férmula (11):

PDCn =n?- PDC=n®- ISL - BFC (13)

La frecuencia de resonancia del filtro de LC es habitualmente de 10 hercios a 20 hercios, lo que es equivalente a un
tiempo de entre 50 milisegundos y 100 milisegundos en términos de periodo. Por otra parte, la tension de terminal
BFC del elemento de almacenamiento de energia 26 puede ser considerada como fija en la unidad de tiempo de
varias decenas de segundos. En otras palabras, a la hora de considerar las oscilaciones eléctricas a la frecuencia de
resonancia del filiro de LC, puede suponerse que la tension de terminal BFC del elemento de almacenamiento de
energia 26 es fija.

En consecuencia, cuando la tensién EFC del condensador 6 se incrementa hasta n veces, si el circuito de
conmutacién 10 es controlado para multiplicar la corriente de reactancia de suavizaciéon ISL por n? la potencia de
entrada PDC del circuito de conmutacién 10 puede ser modificada de forma proporcional al cuadrado de la velocidad
de cambio de la tension EFC del condensador 6. La carga 80 de potencia constante del circuito mostrado en la
Figura 2 tiene una caracteristica equivalente a la caracteristica de resistencia positiva por lo que respecta a las
oscilaciones eléctricas de la tensién EFC del condensador 6 que se producen a la frecuencia de resonancia del filtro
de LC.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2649 531 T3

Por lo tanto, en la unidad de control 300 mostrada en la Figura 1, un valor obtenido haciendo aumentar la velocidad
de fluctuacion de la tension EFC del condensador 6 con la segunda potencia, es integrado con la orden de corriente
de reactancia de suavizacion ISL*. Esto hace posible suprimir las oscilaciones eléctricas de la tension EFC del
condensador 6 que se producen a la frecuencia de resonancia del filtro de LC y estabilizar la tensién EFC.

Se pasa a exponer una configuracion especifica para materializar el método de control explicado anteriormente, con
referencia a las Figuras 1y 6. La Figura 6 es un diagrama de los cambios en las magnitudes de estado en el interior
de la unidad de control de amortiguacion 40 y de las formas de onda de sefial en la primera realizacion.

En primer lugar, se explica con referencia a la Figura 1 la configuracion de la unidad de control de amortiguacion 40.
La unidad de control de amortiguacion 40 incluye un filiro de paso alto (al que se hace referencia en lo que sigue de
esta memoria como «HPF» —*high-pass filter’—) 41, filiros de paso bajo (a los que se hace referencia en lo sucesivo
de esta memoria como «LPFs» —‘low-pass filters”-) 42 y 43, un sumador 44, un divisor 45, un restador 46, un
conmutador 47, un operador cuadratico 48 y un limitador 49.

La tension EFC del condensador 6 se suministra como entrada a la unidad de control de amortiguacion 40 y se
divide en dos sistemas.

El HPF 41 y el LPF 43 se conectan a uno de los sistemas en serie. Se suministra como salida una componente de
frecuencia de resonancia EFCa, obtenida suprimiendo, con el HPF 41 y el LPF 43, una componente de baja
innecesaria y una componente de alta frecuencia innecesaria, incluyendo una componente de CC de la tension EFC
del condensador 6, y extrayendo unicamente una componente de frecuencia proxima a la frecuencia de resonancia
del filtro de LC. Por ejemplo, como se muestra en la Figura 6, cuando la tensién EFC del condensador 6 oscila hasta
entre 1.650 voltios y 1.350 voltios, con un valor medio de 1.500 voltios, la EFCa es una sefial que fluctia en fase con
una componente de frecuencia de resonancia de EFC dentro de un intervalo entre +150 voltios y -150 voltios.

El LPF 42 esta conectado con el otro sistema. Se suministra como salida una componente de CC EFCd obtenida
extrayendo unicamente una componente de CC de la tensiéon EFC del condensador 6 con el LPF 42.

El HPF 41, el LPF 42 y el LPF 43 son filtros de primer orden que incluyen elementos de retardo de primer orden. Se
ha omitido la explicacion de la configuracion del HPF 41, del LPF 42 y del LPF 43 debido a que la configuracion es
conocida por el publico. No es necesario decir que el HPF 41, el LPF 42 y el LPF 43 pueden incluir filiros de
segundo o tercer orden. Sin embargo, es desventajoso que la configuracion de los filtros se haga complicada.

Se pasa a explicar con mayor detalle el modo de funcionamiento del HPF 41 y del LPF 43.

El LPF 43 es necesario para eliminar una componente de alta frecuencia, que es perturbadora para el sistema de
control, incluida en la tension EFC del condensador. Sin embargo, el limite inferior de la componente de alta
frecuencia que se desea eliminar es de varios cientos de hercios y cercano a una banda de frecuencias de
resonancia (por lo comun, entre aproximadamente 10 hercios y 20 hercios) del filtro de LC, que es el objetivo del
control de amortiguacion. Por lo tanto, es deseable eliminar la componente de alta frecuencia utilizando solo el LPF
43, debido a que se provoca un retardo de fase de la componente de frecuencia de resonancia del filtro de LC. Por
lo tanto, se afiade en serie el HPF 41 y se combina con el LPF 43 para compensar el retardo de fase de la banda de
frecuencias de resonancia del filtro de LC, al tiempo que se asegura una caracteristica de supresiéon de componente
de alta frecuencia, que es la misma que la que se obtiene cuando se utiliza el LPF 43 independientemente. Por lo
que respecta a las caracteristicas del HPF 41 y del LPF 43, es deseable ajustar una frecuencia con una ganancia de
1 a la frecuencia de resonancia (de 10 hercios a 20 hercios) del filtro de LC.

El sumador 44 afiade la componente de CC EFCd a la componente de oscilacién EFCa de la banda de frecuencias
de resonancia del filtro LC, calculada como se ha explicado en lo anterior, y suministra como salida EFCad.

El divisor 45 divide EFCad por la componente de CC EFCd para calcular, con ello, la velocidad de fluctuacion de la
componente de oscilaciéon de la banda de frecuencias de resonancia del filtro de LC incluida en la tensién EFC del
condensador 6 (a la que se hace referencia simplemente en lo que sigue de esta memoria como «velocidad de
fluctuacion») EFCfp.

La velocidad de fluctuacion EFCfp se divide en dos sistemas. Uno de los sistemas es suministrado como salida
directamente al conmutador 47, y el otro sistema es suministrado como salida al restador 46. El restador 46 resta la
velocidad de fluctuacion EFCfp de un valor predeterminado (en el ejemplo de esta realizacion, el valor «2») y
suministra como salida la EFCfn obtenida invirtiendo la fase de una componente de oscilacién de la velocidad de
fluctuacion EFCfp enviada al conmutador 47.

Cuando el flujo de energia es en una direccion que va del lado del cable 1 tendido sobre el suelo al lado del
elemento de almacenamiento de energia 26, se selecciona un contacto en un lado superior (un lado de carga) del
conmutador 47 y la velocidad de fluctuacion EFCfp es suministrada como entrada al operador cuadratico 48.

Por otra parte, cuando el flujo de energia es en una direccion del lado del elemento de almacenamiento de energia
26 al lado del cable 1 tendido sobre el suelo, se selecciona un contacto en un lado inferior (un lado de descarga) del
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conmutador 47 y la velocidad de fluctuacion EFCfn es suministrada como entrada al operador cuadratico 48

Cuando el flujo de energia es en la direccion que va del elemento de almacenamiento de energia 26 al lado del
cable 1 tendido sobre el suelo (del lado de salida al lado de entrada), se utiliza EFCfn debido a que la direccion del
flujo de energia es opuesta a la direccion que va del cable 1 tendido sobre el suelo al elemento de almacenamiento
de energia 26 (del lado de entrada al lado de salida). En este caso, es necesario el funcionamiento en una direccion
encaminada a reducir la magnitud de la potencia eléctrica si la tension EFC del condensador 6 aumenta, e
incrementar la magnitud de la potencia eléctrica si la tension EFC del condensador 6 disminuye. En consecuencia,
es necesario obtener EFCfn invirtiendo la fase de EFCfp.

El operador cuadratico 48 eleva EFCfp o EFCfn a la segunda potencia y suministra como salida EFCfp o EFCfn al
limitador 49. El limitador 49 suministra como salida, tras limitar un limite superior y un limite inferior de una sefal
suministrada como salida desde el operador cuadratico 48 a valores arbitrarios de acuerdo con las necesidades, la
sefial al multiplicador 34, como magnitud operativa de amortiguacion DAMPCN. En otras palabras, cuando se desea
limitar una magnitud de fluctuacién transitoria de la corriente de reactancia de suavizacion ISL, implicada, por
ejemplo, en el control de amortiguacion, el limitador 49 solo tiene que ajustar un limite superior y un limite inferior
para la limitacion de la amplitud.

Por ultimo, el multiplicador 34 integra la magnitud operativa de amortiguacion DAMPCN con la orden de corriente de
reactancia de suavizacion ISL* y genera una orden de corriente de reactancia de suavizacion ISL**.

El control de la corriente de reactancia de suavizacion se lleva a cabo de acuerdo con la orden de corriente de
reactancia de suavizacion ISL** obtenida como se ha explicado en lo anterior. Esto hace posible suprimir las
oscilaciones de la tension EFC del condensador 6 y llevar a cabo un funcionamiento estable del convertidor de CC-
CC 100.

Como se ha explicado anteriormente, el convertidor de CC-CC de acuerdo con la primera realizacion incluye la
unidad de amortiguacion, que calcula automaticamente, sin ajuste de ganancia ni operaciones similares, una
magnitud operativa de amortiguacion 6ptima para suprimir las oscilaciones eléctricas que tienen lugar en el circuito
de filiro de entrada. El convertidor de CC-CC controla el circuito de conmutacion basandose en la magnitud
operativa de amortiguacion obtenida. Esto hace posible suprimir las oscilaciones eléctricas que se producen en el
circuito de filtro de entrada de LC y llevar a cabo un funcionamiento estable del convertidor de CC-CC, que funciona
como fuente de corriente de control.

El convertidor de CC-CC genera una orden de corriente de reactancia de suavizacién que incluye la magnitud
operativa de amortiguacion y controla el circuito de conmutacion basandose en la orden de corriente de reactancia
de suavizaciéon obtenida. Por lo tanto, una corriente eléctrica que fluye hacia el reactor de suavizacion es
o6ptimamente controlada para suprimir las oscilaciones eléctricas del circuito de filtro de entrada, y es posible llevar a
efecto un funcionamiento estable.

En la configuracion de la unidad de control de amortiguacion, se calcula una velocidad de fluctuacion de la tension
del condensador de entrada dividiendo la tensién del condensador de entrada por una componente de CC del
condensador de entrada. Esto permite la posibilidad de llevar a cabo un control correspondiente a la velocidad de
fluctuacion de la tension del condensador de entrada.

En la configuracion de la unidad de control de amortiguacion, se permite el paso de las bandas iguales o mayores
que una frecuencia proxima a la frecuencia de resonancia del filtro de LC, por parte del filtro de paso alto, y se
permite el paso de las bandas iguales o menores que una frecuencia préxima a la frecuencia de resonancia del filtro
de LC, por parte del filtro de paso bajo. Esto hace posible cortar una componente de alta frecuencia innecesaria, que
constituye una perturbacion del sistema de control, sin provocar un retardo de fase cerca de la frecuencia de
resonancia del filtro de LC.

En la configuracion de la unidad de control de amortiguacion, la velocidad de fluctuacion de la tension del
condensador de entrada es elevada a la segunda potencia para calcular una magnitud operativa de amortiguacion.
Esto hace posible llevar a cabo un control de una corriente de reactancia de suavizaciéon en coincidencia con el
grado de oscilacion eléctrica de la tension del condensador de entrada.

En la configuracion de la unidad de control de amortiguacion, un limite superior y un limite inferior de una magnitud
operativa de amortiguacién son limitados en la etapa final. Esto hace posible limitar una magnitud de fluctuacion
transitoria de una corriente de reactancia de suavizacion implicada en, por ejemplo, el control de amortiguacion.

Por otra parte, no se utiliza una constante de un elemento de circuito del convertidor de CC-CC para el calculo de la
magnitud operativa de amortiguacion DAMPCN. En consecuencia, se da también la ventaja de que, incluso cuando
la constante del elemento de circuito se cambia, no es necesario un ajuste del sistema de control.
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Segunda realizacion

En la primera realizacién, en el convertidor de CC-CC configurado para funcionar como fuente de corriente de
control que controla la corriente de reactancia de suavizacion ISL que fluye en el elemento de almacenamiento de
energia de manera que sea un valor predeterminado, se configura el sistema de control que suprime las oscilaciones
eléctricas que se producen a la frecuencia de resonancia del filtro de LC y permite un funcionamiento estable. Sin
embargo, en una segunda realizacion, en un convertidor de CC-CC configurado para reemplazar el elemento de
almacenamiento de energia por una carga y funcionar como una fuente de tensién de control que controla la tension
de la carga de manera que se encuentre en un valor predeterminado, se configura un sistema de control que
suprime las oscilaciones eléctricas que se producen a la frecuencia de resonancia del filtro de LC y permite un
funcionamiento estable.

La Figura 7 es un diagrama de un ejemplo de configuracion del convertidor de CC-CC en la segunda realizacion de
la presente invencién. Como se muestra en la Figura 7, un convertidor de CC-CC 100a de la segunda realizacion
incluye una unidad de circuito principal 200a y una unidad de control 300a que controla el flujo de potencia en la
unidad de circuito principal 200a. Componentes que son iguales o equivalentes a los de la primera realizacion se
han denotado con los mismos numeros y signos de referencia, y se ha omitido una descripcién detallada de los
componentes.

En la unidad de circuito principal 200a, el elemento de almacenamiento de energia 26 de la primera realizacion se
ha reemplazado por una carga 24, y se han proporcionado un condensador de suavizacion 22, combinado con la
reactancia de suavizacion 20 para configurar un circuito de filtro de suavizacion 27a, y un detector de corriente 25
que detecta una corriente eléctrica que fluye hacia la carga 24, en una etapa posterior del detector de corriente 21
en el lado de la carga 24 del circuito de conmutacion 10. La tensiéon de la carga 24 es suavizada por un filtro de
suavizacion que incluye el reactor de suavizacion 20 y el condensador de suavizacion 22.

Una unidad de generacioén de sefial de control 50a incluye, ademas de los componentes de una primera realizacion,
un restador 31, un controlador de tensién 32 y un sumador 33, en una etapa previa al multiplicador 34. Una orden de
tension de condensador de suavizacion BFC*, como valor de orden para la tensién del condensador de suavizacion
22, es suministrada como entrada a la unidad de generacion de sefial de control 50a desde un sistema de control
anfitrién (no mostrado). En otras palabras, el convertidor de CC-CC 100a de la segunda realizacion funciona como
una fuente de tensién de control que controla la tension de la carga 24 de manera que sea un valor predeterminado
de acuerdo con la orden de tensién de condensador de suavizacion BFC* suministrada como salida desde el
sistema de control anfitrion.

El restador 31 resta una tension BFC del condensador de suavizacion 22, de la BFC*, y suministra como salida la
BFC*. El controlador de tension 32 es alimentado con la salida del restador 31 y lleva a cabo un control proporcional
integral. Como sistema de control del controlador de tension 32, es adecuado el control proporcional integral o un
control proporcional. Debido a que el controlador de tension 32 puede estar configurado por una tecnologia conocida
por el publico, con independencia de cual de los sistemas de control se adopte, se omite aqui una explicaciéon del
sistema de control.

El sumador 33 suma una salida del controlador de tensién 32 y una corriente de carga ILD, y suministra como salida
la suma de la salida y la corriente de carga ILD al multiplicador 34, como orden de corriente de reactancia de
suavizacion ISL*.

El multiplicador 34 integra la magnitud operativa de amortiguacion DAMPCN con la orden de corriente de reactancia
de suavizacion ISL* suministrada como salida desde el sumador 33, y genera la orden de corriente de reactancia de
suavizacioén ISL**.

El control de corriente de reactancia de suavizacion se lleva a cabo con arreglo a la orden de corriente de reactancia
de suavizacion ISL** obtenida como se ha explicado en lo anterior. En consecuencia, se suprimen las oscilaciones
de la tensién EFC del condensador 6 y es posible llevar a efecto un funcionamiento estable del convertidor de CC-
CC 100a.

Incluso cuando el convertidor de CC-CC se ha configurado como se muestra en la Figura 8, es posible llevar a cabo
un control igual al realizado por la configuracion mostrada en la Figura 7. La Figura 8 es un diagrama de otro
ejemplo de configuracion del convertidor de CC-CC de la segunda realizacion de la presente invencion.

Como se muestra en la Figura 8, la configuracion de la unidad de circuito principal 200a de un convertidor de CC-CC
100b es la misma que la mostrada en la Figura 7. Se afiade una unidad de generacion de sefial de control 50b de
una unidad de control 300b junto con un multiplicador 30, en una etapa previa del restador 31, en lugar del
multiplicador 34 como etapa ulterior del sumador 33, mostrado en la Figura 7, que se ha configurado para multiplicar
uno por otra un valor de orden BFC* de la tension del condensador de suavizacion 22 y la magnitud operativa de
amortiguacion DAMPCN, generar una orden de tension de condensador de suavizacion BFC**, y afiadir la orden de
tension de condensador de suavizacion BFC** a la corriente de carga ILD mediante el sumador 33, a fin de generar
con ello la orden de corriente de reactancia de suavizaciéon ISL**. Los componentes distintos de los explicados en lo
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anterior son los mismos que los componentes mostrados en la Figura 7. Al igual que en la Figura 7, se da el efecto
de que las oscilaciones de la tension EFC del condensador 6 son suprimidas y es posible llevar a cabo un
funcionamiento estable del convertidor de CC-CC 100b.

En las configuraciones mostradas en las Figuras 7 y 8, la orden de corriente de reactancia de suavizacion ISL** se
genera mediante el uso de la corriente de carga ILD que fluye hacia la carga 24. Esto hace posible suprimir también
la fluctuacion en la tension BFC del condensador de suavizacion 22.

Como se ha explicado anteriormente, el convertidor de CC-CC de acuerdo con la segunda realizacion incluye la
unidad de control de suavizacion, la cual calcula automaticamente, sin ajuste de ganancia ni operaciones similares,
una magnitud operativa de amortiguacion 6ptima para suprimir las oscilaciones eléctricas que se producen en el
circuito de filtro de entrada. El convertidor de CC-CC genera una orden de corriente de reactancia de suavizacion
que incluye la magnitud operativa de amortiguacion y controla el circuito de conmutacion basandose en la orden de
corriente de reactancia de suavizacion obtenida. Esto hace posible suprimir las oscilaciones eléctricas que se
producen en el circuito de filtro de entrada de LC y llevar a efecto un funcionamiento estable del convertidor de CC-
CC, que funciona como fuente de tensién de control.

No se utiliza ninguna constante de un elemento de circuito del convertidor de CC-CC para el calculo de la magnitud
operativa de amortiguacion DAMPCN. Por lo tanto, existe la ventaja de que, incluso cuando se cambia la constante
del elemento de circuito, no es necesario un ajuste del sistema de control.

Las configuraciones explicadas en las primera y segunda realizaciones son ejemplos de la configuracion de la
presente invencion. No es necesario decir que las configuraciones pueden ser combinadas con otra tecnologia
conocida por el publico o pueden modificarse de manera tal, que, por ejemplo, se omite una parte de las
configuraciones sin apartarse del espiritu de la presente invencion.

Por otra parte, en las realizaciones, la explicacién del contenido de la invencién se ha llevado a cabo suponiendo
que el convertidor de CC-CC se aplica teniendo como objetivo el campo de los ferrocarriles eléctricos. Sin embargo,
el campo de aplicacién no se limita a esto. No es necesario decir que el convertidor de CC-CC puede aplicarse a
diversos campos de aplicacién industrial.

Aplicabilidad industrial

Como se ha explicado anteriormente, el convertidor de CC-CC de acuerdo con la presente invencion se emplea
como una invencién que suprime las oscilaciones eléctricas que se producen en un circuito de filtro de entrada y
permite un funcionamiento estable.
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REIVINDICACIONES

1.- Un convertidor de CC-CC que tiene un circuito de filtro de entrada (8) que incluye una reactancia de entrada (5),
conectada a una fuente de suministro de energia de CC (70), y un condensador de entrada (6), y convierte una
tensién de CC del condensador de entrada en una tension de CC arbitraria para suministrar como salida la tensién
de CC, de tal modo que el convertidor de CC-CC comprende:

un circuito de conmutacion (10), a un terminal de entrada del cual se conecta el circuito de filtro de entrada (8),
de tal modo que el circuito de conmutacion incluye un elemento de conmutacion (11) de lado de rama superior y
un elemento de conmutacion (12) de lado de rama inferior;

un circuito de filtro de suavizacién (27, 27a), que comprende una reactancia de suavizacion (20) que tiene: uno
de sus terminales conectado al terminal de salida del circuito de conmutacioén (10),

una unidad de control (300, 300a), que realimenta una corriente eléctrica del circuito de filtro de suavizacion (27,
27a), que fluye a través de la reactancia de suavizacion (20) y controla el encendido y el apagado de los
elementos de conmutacion del circuito de conmutacion (10),

de tal manera que la unidad de control (300, 300a) incluye una unidad de control de amortiguacion (40) que
suprime las oscilaciones eléctricas que se producen en el circuito de filtro de entrada (8), que calcula,
basandose en una tension del condensador de entrada (6), una magnitud operativa de amortiguacion
(DAMPCN) para ajustar la corriente eléctrica del circuito de filtro de suavizacion (27, 27a),

de tal modo que la unidad de control (300, 300a) genera una orden de corriente de reactancia de suavizacion
ISL**que refleja la magnitud operativa de amortiguacion (DAMPCN) y controla el encendido y el apagado de los
elementos de conmutacion del circuito de conmutacion (10) basandose en la orden de corriente de reactancia
de suavizacion, de manera que la unidad de control de suavizacion (40) divide la tensién del condensador de
entrada (6) por una componente de CC de la tension del condensador de entrada para, con ello, calcular una
velocidad de fluctuacion (EFCfp) de la tension (EFC) del condensador de entrada, y calcular la magnitud
operativa de amortiguacién (DAMPCN) correspondiente a la velocidad de fluctuacion.

2.- El convertidor de CC-CC de acuerdo con la reivindicacion 1, en el cual la unidad de control de amortiguacion
(40) divide una sefal suma (EFCad) de una sefial (EFCa) obtenida eliminando una componente de alta frecuencia
innecesaria incluida en la tensiéon del condensador de entrada, de la tension (EFC) del condensador de entrada, y
una componente de CC (EFCd) de la tension del condensador de entrada, por la componente de CC, para calcular,
con ello, una velocidad de fluctuacién (EFCfp) de la tension del condensador de entrada, y calcular una magnitud
operativa de amortiguacion (DAMPCN) correspondiente a la velocidad de fluctuacion.

3.- El convertidor de CC-CC de acuerdo con la reivindicacién 1, en el cual la magnitud operativa de amortiguacion
se calcula elevando a la segunda potencia una velocidad de fluctuacion (EFCfp) de la tensién del condensador de
entrada.

4.- El convertidor de CC-CC de acuerdo con la reivindicacion 1, en el cual, cuando el flujo de energia es en una
direccién que va de un lado de entrada a un lado de salida del circuito de conmutacion (10), la unidad de control de
amortiguacion (40) calcula, como magnitud operativa de amortiguacion, una sefial obtenida elevando a la segunda
potencia una velocidad de fluctuacion de la tension del condensador de entrada, vy,

cuando el flujo de energia es en una direccion que va del lado de salida al lado de entrada del circuito de
conmutacion (10), la unidad de control de amortiguacion (40) calcula, como magnitud operativa de amortiguacion,
una sefal obtenida invirtiendo una fase de la sefial que se obtiene elevando a la segunda potencia la velocidad de
fluctuacion de la tension del condensador de entrada.

5.- El convertidor de CC-CC de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el cual la unidad de
control de amortiguacion (40) establece los limites superior e inferior de la magnitud operativa de amortiguacion
mediante un limitador (4), y suministra como salida la magnitud operativa de amortiguacion.

6.- El convertidor de CC-CC de acuerdo con la reivindicacion 1, en el cual, cuando el convertidor de CC-CC tiene,
como circuito de filtro de suavizacion (27, 27a), una reactancia de suavizacion (20), uno de cuyos terminales esta
conectado al terminal de salida del circuito de conmutacién (10), y un condensador de suavizacion (22), conectado al
otro terminal del reactor de suavizacién, de manera que una corriente eléctrica del circuito de filiro de suavizaciéon
(27, 27a) es una corriente eléctrica de la reactancia de suavizacion.

7.- El convertidor de CC-CC de acuerdo con la reivindicacion 6, en el cual la unidad de control (300, 300a) recibe
una orden de tension de condensador de suavizacion (BFC*), genera una orden de corriente de reactancia de
suavizacion ISL* basandose en la orden de tension de condensador de suavizacion (BFC*), y controla el encendido
y el apagado del circuito de conmutacion basandose en la orden de corriente de reactancia de suavizacion ISL**.
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8.- El convertidor de CC-CC de acuerdo con la reivindicacion 6, en el cual la unidad de control de suavizacion (40)
divide la tension del condensador de entrada (6) por una componente de CC de la tension del condensador de
entrada para calcular, con ello, una velocidad de fluctuacién (EFCfp) de la tension (EFC) del condensador de
entrada, y calcula una magnitud operativa de amortiguaciéon (DAMPCN) correspondiente a la velocidad de
fluctuacion.

9.- El convertidor de CC-CC de acuerdo con la reivindicacion 6, en el cual la unidad de control de amortiguacion
(40) divide una sefal suma (EFCad) de una sefial (EFCa) obtenida eliminando una componente de alta frecuencia
innecesaria incluida en la tensiéon del condensador de entrada, de la tension (EFC) del condensador de entrada, y
una componente de CC (EFCd) de la tensién del condensador de entrada, por la componente de CC, a fin de
calcular, con ello, una velocidad de fluctuacion (EFCfp) de la tensién del condensador de entrada, y calcular una
magnitud operativa de amortiguacion (DAMPCN) correspondiente a la velocidad de fluctuacion.

10.- El convertidor de CC-CC de acuerdo con la reivindicacion 6, en el cual la magnitud operativa de amortiguacion
se calcula elevando a la segunda potencia una velocidad de fluctuacion (EFCfp) de la tensién del condensador de
entrada.

11.- El convertidor de CC-CC de acuerdo con la reivindicacion 6, en el cual, cuando el flujo de potencia se da en una
direccion que va de un lado de entrada a un lado de salida del circuito de conmutacion (10), la unidad de control de
amortiguacion (40) calcula, como magnitud operativa de amortiguacion, una sefial obtenida elevando a la segunda
potencia una velocidad de fluctuacién de la tension del condensador de entrada, y

cuando el flujo de energia se da en una direccién que va del lado de salida al lado de entrada del circuito de
conmutacion (10), la unidad de control de amortiguacion (40) calcula, como magnitud operativa de amortiguacion,
una sefial obtenida invirtiendo una fase de la sefal obtenida elevando a la segunda potencia la velocidad de
fluctuacion de la tension del condensador de entrada.

12.- El convertidor de CC-CC de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 11, que comprende
adicionalmente una unidad de deteccion de corriente eléctrica que detecta una corriente de carga que fluye hacia
una carga conectada al condensador de suavizacion, y la orden de corriente de reactancia de suavizacion (ISL*) se
calcula a la vista de la corriente de carga.
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