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Resumen

Modelado y Control de Convertidores Elevador/Reductor para el
Procesamiento de Energia de Baterias de lones de Litio.

Los convertidores de CD-CD elevadores o reductores son las estructuras
convencionales mas utilizadas en la mayoria de las fuentes de poder. Con el
desarrollo de nuevas tecnologias ha sido necesario convertidores con caracteristicas
tanto elevadoras como reductoras, por ejemplo, en sistemas alimentados por baterias
de iones de litio como: dispositivos portatiles, centros de datos, y vehiculos eléctricos.
La desventaja de este tipo de baterias es su amplio rango de variacion de voltaje. En
esta tesis se analizan dos convertidores para ser usados en reguladores de voltaje,
los cuales son adecuados para mantener un voltaje nominal constante a pesar de las
variaciones de voltaje de las baterias de iones de litio. Estos convertidores cuentan
con la capacidad de elevar o reducir el voltaje, una entrada de corriente no pulsante
y una salida de voltaje no invertida. Primero, se realiza el estudio del convertidor
SEPIC con celda de inductores, se analizan sus ventajas y desventajas, se realiza
una estimacion de eficiencia, y se construye un prototipo para pruebas
experimentales de 120 W. Este prototipo regula variaciones en el voltaje de entrada
de 17 V a 25 V a un voltaje de salida constante de 21 V para ser usado en
computadoras portétiles. Segundo, se analiza el convertidor elevador/reductor con
procesamiento de energia redundante reducida. Se analizan sus ventajas, se
obtienen sus expresiones de disefio y sus modelos matematicos. Resultados
experimentales de un prototipo de 500 W validan el andlisis tedrico del convertidor.
Este prototipo regula una variacion en el voltaje de entrada de 40 V a 56 V a un voltaje
de salida constante de 48 V para ser usado en vehiculos eléctricos. Se disefia un
controlador en modo-corriente para cada uno de los prototipos y se realizan pruebas

en lazo cerrado con variaciones en el voltaje de entrada y en la carga.

PALABRAS CLAVE: Convertidor elevador/reductor, corriente no pulsante, celda de

inductores, procesamiento de energia redundante reducida, baterias de iones de litio.
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Abstract

Modeling and Control of Step-up/Down Converters for Lithium-lon Battery
Energy Processing

Step-up or step-down dc-dc converters are the conventional structures used in
most applications. New technologies have raised the need for converters with both
step-up and step-down characteristics, for example, in systems powered by lithium-
ion batteries like portable devices, data centers, and electric vehicles The
disadvantage of this type of battery is that it has a wide range of voltage variations.
In this thesis, two converters are developed for voltage regulators, which are suitable
for maintaining a constant nominal voltage from the voltage variations of lithium-ion
batteries. The converters feature a step-up/down voltage characteristic, a non-
pulsing current input, and a non-inverting voltage output. First, the analysis of the
SEPIC with a cell of inductors is described, its advantages and disadvantages are
described, a breakdown of its efficiency estimation is made, and a 120 W prototype
is built for experimental tests. This prototype regulates an input voltage variation from
17 V to 25 V to a constant output voltage of 21 V for laptop computers. Second, a
step-up/down converter with reduced power processing is analyzed, and its
advantages are pointed out; its design expressions and mathematical models are
obtained. The transfer functions of interest are obtained from the linear model for
control purposes. Experimental results of a 500 W prototype validate the theoretical
analysis of the converter. This prototype regulates an input voltage variation from 40
V to 56 V to a constant output voltage of 48 V. A current-mode controller is designed
for each of the prototypes, and closed-loop tests of input voltage variations and load

variations are performed. Both regulators work properly despite disturbances.

KEYWORDS: Step-up/down converter, non-pulsating current, switching inductors,

reduced redundant power processing, lithium-ion batteries
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Capitulo 1

Introduccién

1.1 Antecedentes.

Los convertidores de voltaje son circuitos electrénicos de potencia que procesan
la energia eléctrica, convirtiendo la corriente o el voltaje de un nivel a otro [1]. Con
los avances tecnoldgicos recientes, los convertidores han sido ampliamente usados
para operar de forma éptima energias renovables como celdas fotovoltaicas, celdas
de combustible, y el uso de baterias recargables. Ademas, forman parte del
esquema de los convertidores de corriente alterna a corriente directa en
aplicaciones de correccion de factor de potencia y el procesamiento de la energia
eodlica. Cada vez existen mas aplicaciones que requieren del uso de este tipo de
convertidores, y con ello el requerimiento de que estos dispositivos electronicos

sean cada vez mas ligeros, menos voluminosos y de mayor eficiencia.

Un convertidor de voltaje CD-CD consta por lo general de una fuente de
alimentacion de CD en el puerto de entrada, elementos de almacenamiento de
energia, un sistema de control, y una carga que consume energia. Asi, el voltaje
gue se tiene en el puerto de entrada cambia, acorde a la sefal de referencia de
voltaje en el controlador, a otro nivel de voltaje en el puerto de salida que puede ser
menor, igual o mayor al voltaje de la fuente [2]. Esto es posible ya que en los
convertidores existen elementos pasivos como los capacitores e inductores capaces
de almacenar energia, los cuales en conjunto con los elementos semiconductores
como diodos y MOSFETS, realizan el procesamiento de la energia que permite la

conversion de voltaje [3].

Los convertidores CD-CD elevadores o reductores son las estructuras
convencionales que se usan en la mayoria de las aplicaciones. Sin embargo, existen

aplicaciones en las que se necesitan convertidores CD-CD con caracteristicas tanto

1



elevadoras como reductoras. Aplicaciones como sistemas alimentados por baterias
[4], vehiculos alimentados por celdas de combustible [5] y fuentes de alimentacion
de equipos portatiles [6] necesitan regular su voltaje de entrada porque la fuente de

alimentacion tiene fluctuaciones de voltaje alrededor de un valor nominal.

Especialmente las baterias han jugado un papel muy importante en los ultimos
afos para el desarrollo de las energias sustentables y equipo portétil. Existen una
gran variedad de baterias, de las cuales, las baterias de iones de litio han sido la
eleccion primordial para aplicaciones como: vehiculos eléctricos, camaras digitales,

teléfonos méviles, computadoras portatiles y equipos médicos

1.2 Baterias de iones de litio.

Las baterias a base de litio, baterias de iones de litio (Li-ion) en particular, han
tenido un enorme crecimiento en aplicaciones, particularmente donde el tamafio y
el peso de la bateria son de suma importancia [7]. La bateria Li-ion tradicional est4
compuesta por un electrodo negativo o anodo (comunmente fabricado por capas de
carbon), un electrodo positivo o catodo (compuesto un 6xido de metal litiado o
fosfato de metal litiado), y un electrolito que contiene una sal de litio en un organico
solvente como se muestra en la Figura 1.1. En la descarga, los iones de litio fluyen
desde las capas de carbén hacia el metal liteado. En la carga, los iones de litio fluyen
a la inversa, regresando a las capas de carbono. Este proceso se conoce como

intercalacion.

Las baterias de iones de litio son preferibles a otras baterias recargables con
caracteristicas de potencia similares debido a que el litio cuenta con una alta
densidad de energia, lo cual se traduce en baterias mas ligeras. Sin embargo, se
necesita que la bateria esté conectada a un regulador de voltaje para mantener la
fuente de alimentacién constante [8]. Los dispositivos 10T (internet de las cosas)
necesitan un bus constante de 3.3 V, el cual se obtiene a partir de regular el voltaje
de la bateria la cual varia de 2.5 V a 4.5 V [9, 10]. Otros dispositivos usan
reguladores llamados estabilizadores de potencia. Su aplicacion practica permite

obtener un voltaje de salida constante de 12 V de una bateria con variaciones de
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tension entre 10 V a 16 V, o mantener una tension constante de 24 V a partir de
variaciones de tension de 20 V a 30 V. Los estabilizadores garantizan el
funcionamiento en un punto de voltaje 6ptimo, eliminando las variaciones y sobre
impulsos de voltaje. Estos dispositivos utilizan reguladores basados en
convertidores reductor/elevador para mantener el voltaje nominal constante a pesar
de las variaciones de voltaje de la bateria. Cuando la bateria tiene un voltaje menor
al voltaje nominal, el convertidor trabaja como elevador; cuando la bateria tiene un
voltaje mayor al nominal el convertidor trabaja como reductor.
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Figura 1.1 Mecanismo de reaccion de las baterias de iones de litio: a) descarga, y
b) carga.



Un aspecto importante en las baterias de iones de litio, es el comportamiento
de su corriente. Las altas corrientes de ondulacion, los periodos rapidos de carga y
descarga, o los altos valores de corriente armonica, pueden incrementar el
calentamiento de la bateria y disminuir su vida util, lo cual afecta negativamente a
la eficiencia [11, 12]. Por lo tanto, el regulador de voltaje disefiado debe seleccionar
convertidores que cuenten no solo con la caracteristica de elevador/reductor de
voltaje, sino también con una corriente de entrada no pulsante para garantizar el

mejor rendimiento de las baterias de iones de litio.

1.3 Convertidores clasicos con reduccion y elevacion de voltaje.

Existen varias estructuras de convertidores de voltaje con la capacidad de
reducir y elevar el voltaje, los mas sencillos y mas conocidos son: el convertidor
SEPIC, el convertidor Cuk, y reductor/elevador clasico, los cuales se observan en
la Figura 1.2. La fuente de entrada esta designada con la letra E; el interruptor activo,
en este caso MOSFET con M, la resistencia o carga con R, los diodos con D,,, los
inductores con L, y los capacitores con C,, donde n es el subindice que enumera

el elemento correspondiente.

Si se analizan estos tres convertidores en modo de conduccién continua (MCC),
la ganancia de voltaje es V,/E = D/(1 — D), donde D = t,y /T representa el ciclo de
trabajo nominal; es decir, el tiempo de encendido dividido entre el periodo [13]. Si
0 < D < 0.5, la ganancia de voltaje es 0 < V,/E <1 por lo que en esta zona los
convertidores trabajan como reductores; si D = 0.5, la ganancia de voltaje es
V,/E = 1 por lo que el voltaje de salida es igual que el de entrada; si 0.5 <D < 1, la
ganancia de voltaje es 1< V,/E < o por lo que en esta zona los convertidores

trabajan como elevadores.



Se observa que el convertidor reductor/elevador cuenta con el menor nimero
de elementos, por lo que seria el menos voluminoso y de menor costo. Sin embargo
cuenta con entrada de corriente pulsante ya que al conmutar el interruptor activo M,
la fuente se estara conectando y desconectando a altas frecuencias, lo cual no seria
adecuado para usarlo en aplicaciones para regulacion de voltaje con baterias de
iones de litio. Ademas, cuenta con salida de voltaje invertida. El tener un voltaje de

salida invertido dificulta la interconexién del convertidor con otros circuitos.
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Figura 1.2 Convertidores con reduccién y elevacion de voltaje: a)
reductor/elevador, b) Cuk, y ¢) SEPIC.

EL convertidor Cuk, y el convertidor SEPIC cuentan con entrada de corriente no
pulsante ya que contienen un inductor en la entrada denotado por L., y los
inductores no permiten cambios abruptos de sus corrientes. El convertidor Cuk,
tiene como desventaja que el voltaje de salida es invertido al igual que el convertidor
reductor/elevador. El convertidor SEPIC tiene como desventaja altos valores de
corriente de estrés en los semiconductores, asi como un alto valor de capacitancia

en el capacitor de transferencia denotado como C; [14].

Existen también los convertidores reductores/elevadores aislados, pero el
aislamiento los hace poco eficientes, caros y voluminosos. Otra opcion es construir
un convertidor en cascada conectando un convertidor elevador y después un
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reductor como se muestra en la Figura 1.3. Esta estructura cuenta con la
caracteristica de ganancia de voltaje con reduccioén y elevacion V,/E = D/(1 - D)y
con entrada de voltaje no pulsante, asi como un voltaje de salida no invertido [15].
Sin embargo, es poco eficiente debido a que toda la energia que es procesada por
el convertidor elevador es después procesada por el convertidor reductor. Una
solucién alternativa es usar convertidores con procesamiento de potencia reducida,
este tipo de convertidores han sido clasificados y analizados como se describe a

continuacion

L D, L,
T g ST
m, +
E Ml e  DbD& GCxyv,Sr

Figura 1.3 Convertidor elevador/reductor en cascada.

1.4 Convertidores de voltaje con procesamiento de energia redundante
reducida.

Los convertidores que cuentan con estructura de procesamiento de energia
redundante reducida son un esquema de interconexién de dos etapas que no estan
en cascada [16,17]. Este esquema se puede representar con tres puertos: el puerto
de entrada, el puerto de almacenamiento y el puerto de salida como se observa en
la Figura 1.4. El puerto de entrada o fuente suministra energia, el puerto de
almacenamiento o capacitor de transferencia absorbe energia, pero también

suministra, y el puerto de salida o carga solamente absorbe energia.

Cada una de las dos etapas del convertidor puede tomar uno de los tres
diferentes flujos de energia como se observan en la Figura 1.5. El flujo de energia
tipo | transfiere energia entre dos puertos: del puerto de entrada al puerto de
almacenamiento o del puerto de almacenamiento al puerto de salida. El flujo de

energia tipo 1l toma la energia de dos puertos, tanto del puerto de entrada como el



de almacenamiento, y la entrega al puerto de salida. El flujo de energia tipo Ill toma
la energia del puerto de entrada y la entrega al puerto de almacenamiento y al puerto
de salida.

Almacenamiento

C
I
Il

iRy

Carga
Entrada. Etapas de

E <>E> procesamiento E:>§R

Figura 1.4 Esquema de puertos de un convertidor con estructura de

procesamiento de energia redundante reducida.

E——R E—>» »—R E—>» »—R

(@) (b) (c)

Figura 1.5 Flujos de energia: a) tipo I, b) tipo Il, y c) tipo III.

Cada etapa del convertidor tiene un tipo de flujo de energia por lo que se pueden
derivar cuatro diferentes configuraciones en un convertidor de dos etapas, como se
muestra en la Figura 1.6. El convertidor tipo I-1 cuenta con dos etapas de flujo de
energia tipo |, la primera etapa procesa toda la energia de entrada y después la
entrega al puerto de almacenamiento; la segunda etapa procesa la energia del
puerto de almacenamiento y la manda a la salida. Este tipo de configuracion
corresponde a una conexion en cascada donde ambas etapas procesan toda la
energia. Las otras tres configuraciones restantes tienen al menos un tipo de flujo de
energia que permite que parte de la energia que toman de la fuente pase al puerto

de salida siendo procesada solo por una etapa. Estos tres tipos de configuraciones
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forman lo que son los convertidores con estructura de procesamiento de energia

redundante reducida [18].
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Figura 1.6 Tipos de configuracion de flujos de energia en convertidores de dos

etapas: a) tipo I-1, b) tipo I-Il, ¢) tipo I-11l, y d) tipo II-111.

Al permitir que parte de la energia de entrada sea procesada por una sola etapa
y pase después al puerto de salida, hace que los convertidores tengan una mayor
eficiencia con respecto a los convertidores conectados en cascada. Entre mayor
sea la energia que solo sea procesada por una sola etapa, mayor sera la eficiencia.
La eficiencia en los convertidores de voltaje es de vital importancia debido a que
permite un ahorro en la energia, menor volumen y menor costo del prototipo. Para
tener una aproximacion de que tan eficiente sera un convertidor de voltaje para
alguna aplicacion especifica, se puede realizar un célculo con las expresiones de
pérdida de potencia de cada elemento del convertidor que se describen a

continuacion.



1.5 Estimacién de la eficiencia.

Una de las caracteristicas mas importantes en los convertidores de potencia es
la eficiencia. Una alta eficiencia conlleva a un convertidor mas confiable reduciendo
su costo y tamafio. La pérdida total de potencia de un convertidor es la suma de las
pérdidas individuales de cada componente [19]. Los componentes basicos, sin
considerar la fuente y la carga, de un convertidor CD-CD no aislado son: inductores,
capacitores, interruptores activos (MOSFETSs en este caso), y diodos. Las pérdidas
de potencia de cada componente del convertidor son causadas por sus elementos
parésitos. A continuacion, se muestran los elementos parasitos y las expresiones

de pérdida de potencia de cada componente.

El inductor

El simbolo del inductor con su resistencia parasita se muestra en la Figura 1.7
donde L es la inductancia y R, es su resistencia equivalente en serie. La expresion

gue calcula la pérdida de potencia en este componente es la siguiente:
2
P =1"R., (1.1)
donde P,_; representa la pérdida de potencia por el inductor y I, es la corriente

promedio que pasa a través del inductor.

[J RL
— Y Y\ ANN—

Figura 1.7 Representacion del inductor con su resistencia parasita.

El capacitor

El simbolo del capacitor con su resistencia parasita se muestra en la Figura 1.8
donde C es el capacitor ideal y R, es su resistencia equivalente en serie. La

expresion que calcula la pérdida de potencia en este componente es la siguiente:

Poc = IC—RMSZRC : (1.2)



donde Pp_. representa la pérdida de potencia en el capacitor y I._guys €S la corriente

efectiva que pasa a través del capacitor.

.

Figura 1.8 Representacion del capacitor con su resistencia parasita.

El diodo

El simbolo del diodo con su caida de voltaje, se muestra en la Figura 1.9 donde
D representa el diodo y Vj, su caida de voltaje. La expresion que calcula la pérdida

de potencia en este componente es la siguiente:
Po o =Voelp, (1.3)

donde Pp_j, representa la pérdida de potencia en el capacitor y I, es la corriente

promedio que pasa a través del diodo.

D Vin
_/._| F

Figura 1.9 Representacion del diodo y su caida de voltaje.

El MOSFET

El simbolo del MOSFET con su resistencia parasita se muestra en la Figura
1.10, donde M representa el MOSFET y R, su resistencia parasita en serie. Ademas
de las pérdidas asociadas a la resistencia parasita, en el MOSFET también son
consideradas las pérdidas por conmutacion. Estas pérdidas dependen de los
tiempos de encendido y apagado del MOSFET y del valor de la frecuencia de
conmutacion. La expresion que calcula la pérdida de potencia en este componente
es la siguiente:

|2 1
PP M :%RM +§VMIM(trr+tf'f)fSa (1.4)
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donde Pp_,, representa la pérdida de potencia en el MOSFET, I, es su corriente
promedio, V), es el voltaje de polarizacion inversa, el parametros t,,. €s su tiempo

de encendido y t;; es el tiempo de apagado. La frecuencia de conmutacion se

denota por fs.

Figura 1.10 Representacion del MOSFET vy su resistencia parasita.

La pérdida de potencia total P, + es la suma de las pérdidas de potencia

individuales de cada elemento del convertidor:
Por=Fh L+P a+Fh p+P u. (1.5)

Si se definen la potencia de salida P y las péerdidas de potencia totales Pp 7, la
eficiencia estimada n,,; se puede calcular mediante:

=
ENEL—— 1.6
Mest P PP_T ( )

El célculo de esta eficiencia es util para obtener una aproximacion a la eficiencia real

gue tendrd el prototipo. También, nos ayuda a identificar en que elementos se tienen
la mayor cantidad de pérdida de potencia.

1.6 Justificacion.

Las baterias de iones de litio contienen una alta densidad de energia, por lo cual
este tipo de baterias han sido usadas actualmente en muchas aplicaciones. Sin
embargo, estas baterias dan una variacion de voltaje por lo que requieren de
reguladores que permitan mantener el voltaje nominal constante como se muestra
en la Figura 1.11. Dado que las variaciones de voltaje en la bateria son por arriba y
por debajo del voltaje nominal, los reguladores requieren de convertidores que
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permitan reducir o elevar el voltaje. Ademas, el convertidor debe de contar con
corriente de entrada no pulsante para mejorar el rendimiento y tiempo de vida util
de la bateria. A través de convertidores con procesamiento de energia redundante
reducida, se pueden derivar nuevas estructuras de dos etapas que cumplan con
estas caracteristicas y que sean mas eficientes. Cada etapa es un convertidor
simple y no se interconectan en cascada, permitiendo un ahorro de energia en
comparacion de los convertidores en cascada, lo que genera una estructura mas
eficiente. Dos convertidores que cumplen con estas caracteristicas se proponen en
este documento. El primero es el convertidor SEPIC con celda de inductores, es un
convertidor que a través de una celda de inductores mejora algunas caracteristicas
del convertidor SEPIC. El segundo es el convertidor elevador/reductor con
estructura de procesamiento de energia redundante reducida el cual se deriva de la
conexion de un convertidor elevador y un convertidor reductor/elevador. El analisis

y disefio de ambos convertidores se detalla en las siguientes secciones.

CD

CONVERTIDOR
ELEVADOR/REDUCTOR

€ ;J——
| + CONTROLADOR

Figura 1.11 Convertidor elevador/reductor para regular voltaje en baterias Li-ion.

1.7 Objetivo

Analizar y disefiar reguladores de voltaje compuestos por convertidores
elevador/reductor. Aplicar estos reguladores para mantener el voltaje nominal
constante a partir de los valores de voltaje variante que se obtiene de las baterias

de iones de litio como se observa en la Figura 1.11.

Objetivos particulares: (a) analizar matematicamente el comportamiento de los

convertidores conmutados a través del andlisis de los circuitos; (b) obtener las

12



relaciones de los valores promedio de las variables de estado, las expresiones de
disefio de los capacitores e inductores, y los valores de estrés en semiconductores;
(c) obtener los modelos no lineales y lineales de los convertidores para efecto del
analisis dinamico; (d) disefiar un esquema de control adecuado para los
convertidores; (e) realizar prototipos para corroborar el analisis mediante resultados
experimentales en lazo abierto y lazo cerrado; y (f) discutir las conclusiones mas

significativas de este estudio, asi como el trabajo fututo.

1.8 Estructura de la tesis.

En el Capitulo 2 se realiza el estudio del convertidor SEPIC con celda de
inductores. En esta seccion, se compara el convertidor con otras estructuras
basadas en el SEPIC clasico, se determina que el esquema de este convertidor es
una estructura que no es en cascada. Se construye el prototipo con capacitores de
polimero organico de aluminio los cuales permiten que la tarjeta ocupe poco
espacio, y se compara este convertidor con el convertidor SEPIC clasico. Por ultimo,

se realiza un andlisis de eficiencia del convertidor.

En el Capitulo 3 se analiza el convertidor elevador/reductor con estructura de
procesamiento de energia redundante reducida con ambos MOSFET activandose
simultineamente. Se explica con detalle las etapas que conforman el convertidor.
Se obtienen las expresiones en estado estacionario de las variables de estado, las
expresiones de estrés en los dispositivos semiconductores y los valores de disefio
para los capacitores e inductores. Se modela el convertidor, y se obtienen las
funciones de transferencia mas significativas para efectos del controlador. Se disefia

un prototipo y se realizan las pruebas en lazo abierto del convertidor.

En el Capitulo 4 se disefian los controladores para los convertidores propuestos.

Se propone un controlador modo-corriente en ambos convertidores. Se detalla la
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metodologia para la seleccidén de los parametros de los controladores. Se realizan
pruebas en lazo cerrado para demostrar el desempefo de los reguladores ante

variaciones en la carga y en el voltaje de entrada.

En el Capitulo 5 se discuten las conclusiones mas importantes que se
obtuvieron en este trabajo, detallando las aportaciones mas significativas de este
estudio. Se mencionan también, algunas propuestas de investigaciones futuras que
se generan a partir de este trabajo. Por Ultimo, se mencionan los articulos realizados

durante el periodo de estudio del doctorado.
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Capitulo 2

Convertidor SEPIC con celda de inductores

2.1 Caracteristicas del convertidor

El SEPIC es uno de los convertidores que esta teniendo cada vez mas
aplicaciones. Sus caracteristicas principales son: permite elevar o reducir el nivel
voltaje, una entrada de corriente no pulsante, y una salida de voltaje no invertida.
Ademas, su comportamiento dinamico es equivalente a un filtro de cuarto orden; por
lo tanto, cuenta con una alta insensibilidad al ruido. También, tiene la caracteristica
de que la terminal fuente del MOSFET esta conectada a tierra, lo que simplifica el
circuito del controlador de la compuerta [9]. Todo esto lo ha hecho adecuado para
aplicaciones como: iluminacion de lamparas LED [20], correccién del factor de
potencia monofasico (PFC) [21], procesamiento de energia de paneles fotovoltaicos
[22], en cargadores unidireccionales, y el procesamiento de fuentes de alimentacion
de vehiculos eléctricos [23,24], entre otros. Sin embargo, el convertidor SEPIC tiene
la desventaja de contar con capacitores de alto valor, asi como una salida de

corriente pulsante.

Para mejorar algunas caracteristicas de este convertidor, se han derivado varias
topologias basadas en él. El convertidor SEPIC se puede combinar con celdas
multiplicadoras de voltaje [25], inductores acoplados [26] 0 ambos [27], capacitores
conmutados [28], inductores acoplados conmutados [29] o celdas apilables
inductor-capacitor [30]. Sin embargo, el objetivo de estas modificaciones es obtener

una ganancia de tension elevada utilizando elementos pasivos.

En cuanto a estructuras que mantengan la capacidad de elevar y reducir el
voltaje, se han propuesto topologias de convertidores CD-CD convencionales
conectados a celdas de inductores (Cl), incluidos los convertidores Cuk, Zeta y
SEPIC [31]. La combinacion de SEPIC con una celda de inductores (SEPIC-CI) en
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la etapa de salida se muestra en la Figura 2.1 donde V., es el voltaje de salida, E
es el voltaje de entrada, L, es el inductor de entrada, L, es el inductor de la celda,
C, es el capacitor que transfiere la energia a la salida del convertidor, y C, es el
capacitor de salida. La carga nominal se indica con R y el ciclo de trabajo nominal
con D. Los interruptores pasivos (diodos) se indican con D, y D,, y el interruptor
activo (MOSFET) con M;, respectivamente. Las variables de estado son cuatro: la
corriente del inductor de entrada representada por i;4, la corriente de cada inductor
en la celda de inductores representada por i;, , el voltaje en el capacitor de
transferencia representado por v.4, y el voltaje del capacitor en la etapa de salida

representado por v,.

L c,
— _'\
+ L Ve ”
E T M

Figura 2.1 Convertidor SEPIC-CI.

Una caracteristica importante de esta estructura es que es de dos etapas las
cuales cuentan con procesamiento de energia redundante reducida. Cuando el
interruptor M; se activa, se forman los circuitos de la Figura 2.2. Aqui la fuente de
voltaje E carga de energia al inductor L; y el capacitor de transferencia C; carga a
los inductores L,. Cuando el interruptor M; se desactiva, se forma el circuito de la
Figura 2.3. Aqui, i;; pasa a través del capacitor C; cargandolo y después esta
corriente se suma a las corrientes de los inductores de la celda i,,. Esta suma de
corrientes pasa a través del puerto de salida cargando al capacitor de salida y
alimentando a la carga. Este esquema de flujo de energia del convertidor es el
correspondiente al tipo de configuracion I-1ll que se ilustra en la Figura 1.6 del
Capitulo 1. Esto garantiza que parte de la energia de entrada solo se procesara por

la primera etapa.
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Figura 2.2 Circuito del convertidor con el interruptor activo encendido.

I”J“ V';- ‘ +
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Figura 2.3 Circuito del convertidor con el interruptor activo apagado.

Otra caracteristica importante de este convertidor es que cuenta con un inductor
en la entrada lo cual permite que no haya cambios abruptos en la corriente
suministrada por la fuente, dicho de otra forma, el convertidor presenta una corriente
de entrada no pulsante. Ademas, es una estructura que sigue teniendo la
caracteristica tanto de elevar como de reducir el voltaje. También, la corriente de
salida ig es mayor a cero en ambos estados de conmutacion, lo cual es una ventaja
ya que dicha corriente en el SEPIC es cero en uno de los estados de conmutacion.
Esto permite una reduccién en los valores de disefio de las capacitancias. Todas
estas caracteristicas hacen adecuado al SEPIC-CI para el procesamiento de

energia de baterias de iones de litio.

2.2 Disefio del prototipo
Se realiza el estudio del SEPIC-CI en modo de conduccién continua (MCC). En

[32] se obtuvieron las expresiones de las variables de estado en estado

estacionario, las expresiones de disefo, los modelos matematicos lineal y no lineal,
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y las funciones de transferencia de interés del convertidor. Las expresiones de los

valores promedio en estado estable son las siguientes:

" =ﬁ 2.1)
e = 4(1[—)E)R’ (2:2)
cr 2(21_—[;) = (2:3)
Ve, = 2(1'3 5 (2.4)

Las expresiones de disefio para la seleccion de los componentes son las

siguientes:
L - fDAE, . (2.5)
L= ZfE)AEiL2 ’ (2.6)
| =#;Efs%' (2.7)
- DF (2.8)

" 4(1-D)RF,Av,

En este capitulo se continua con la creacion del prototipo, se mencionan
ventajas y desventajas de este convertidor propuesto, y se realiza un analisis de
eficiencia. Posteriormente en el Capitulo 4, se disefia su controlador y se obtienen

los resultados experimentales en lazo cerrado.

Para el prototipo del convertidor SEPIC-CI se eligieron los siguientes
parametros: un voltaje de entrada nominal de 21 V (rango de fluctuacién: 17 V - 25
V), voltaje de salida de 21 V con una potencia de salida de 120 W y una frecuencia
de conmutacion f; de 100 kHz. La carga resistiva correspondiente es de 3.67 Q y el

ciclo de trabajo nominal es D = 0.66. El rizo en el voltaje de los capacitores se elige
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del 2%, el rizo de corriente en el inductor de entrada del 20% vy el rizo en los

inductores de la celda en 30%. Estos parametros se enlistan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Parametros del convertidor SEPIC-CI.

Parametro Valor
E 21V nominal (17 V — 25 V)
Ve, 21V
fs 100 kHz
P 120w
R 3.67Q
D 0.66
Aijq 0.21;; (20% rizo pico a pico)
Aij, 0.311, (30% rizo pico a pico)
Aveq 0.02V¢; (2% rizo pico a pico)
Avc, 0.02V¢, (2% rizo pico a pico)

Evaluando los pardametros en las expresiones en estado estable y las
expresiones de disefo, se obtienen los valores de cada uno de los componentes
del convertidor. Los valores comerciales y sus caracteristicas, se enlistan en la
Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Valores de los componentes del convertidor SEPIC-CI.

Componente Valor NUmero de serie
Ly 122 pH, R; ;=43 mQ De laboratorio
L2 81 uH, R;,=34 mQ De laboratorio
Ci 63V, 22 uF, R;1= 35 mQ PLV1J220MCL1
Cx 25V, 47 YF, Rg,= 20 mQ RNS1E470MDN1
D1 Vpr = 0.72V STPS60150CT
D, Vpr =072V STPS60150CT
M. Ry1=2.6 mQ, t,, =52ns, t;; = 160 ns IRFP4668
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Con estos elementos se pudo construir el prototipo SEPIC-CI. La distribucion
de los elementos y las medidas de la PCB (10cm x 7.5cm) se observan en la Figura
2.4,

5cm

|<— 10cm —>|
Figura 2.4 PCB del prototipo SEPIC-CI.

Para realizar la construccion de la PCB. Como primera opcion se usaron
capacitores electroliticos como los que se muestran en la Figura 2.5. El valor de

capacitancias para este prototipo son de C;= 22 uF y C,= 47 pF.

Figura 2.5 Capacitores electroliticos.

Se obtuvo la grafica de rizo de voltaje en el capacitor de salida, la cual se
muestra en la Figura 2.6. El porcentaje de rizo de voltaje requerido es del 2% pico
a pico. El voltaje de salida es de 21 V, por lo que el rizo pico a pico debe de ser de

0.42 V. En la imagen se observa que este rizo es mayor, alrededor de 1.5 V. Al
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simular el convertidor con capacitores ideales, es decir con un ESR igual a cero, se
obtiene la forma de rizo de la Figura 2.7. Al agregar la resistencia equivalente en
serie en los capacitores y simular el convertidor, se obtiene una forma de rizo
diferente como se observa en la Figura 2.8. Esta forma de rizo tiene mayor amplitud
y es escalonada debido a que se contempla la resistencia en el capacitor. Mientras

mayor sea la resistencia del capacitor, mayor sera el rizo.

Tek Deten. | — ]
AVC2 .
P|4.00}15 A| Chl 5 6.20V
5.00V

Figura 2.6 Gréfica de rizo del voltaje de salida con capacitor electrolitico (eje-y: 5

V/div), (eje-x: tiempo-4 ps/div).

AVCZ M

Figura 2.7 Grafica de simulacion del rizo del voltaje del capacitor de salida sin

resistencia parasita (eje-y: 2 V/div), (eje-x: tiempo 10 ps/div).
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AV, W

| | |
Figura 2.8 Gréfica de simulacion del rizo del voltaje del capacitor de salida con

resistencia parasita (eje-y: 2 V/div), (eje-x: tiempo 10 us/div).
En el prototipo no se alcanza el valor de rizo requerido debido al efecto de
aumento de rizo por la alta resistencia con que cuenta el capacitor electrolitico. La
formula de rizo considerando el capacitor de salida sin resistencia parasita es:
D’E
AVg, = )
4R(1-D)f,C,

(2.9)

donde f; es la frecuencia de conmutacion del convertidor. Si se requiere afadir el
efecto de la resistencia interna del capacitor en el rizo de voltaje, solo se afiade a la
férmula ideal de rizo, el voltaje que se genera en la resistencia por el incremento de
la corriente en el capacitor Ai., [13], lo cual est4 dado por:
2
AV, = D’E +Ai,R., .
4R(1-D)f.C,

(2.10)

Para cumplir con los requerimientos del rizo del prototipo se necesita un tipo de
capacitor con baja resistencia, y para reducir el tamafio de la PCB, este debe de ser
pequefio. El capacitor de polimero organico de aluminio, que se observa en la Figura
2.9, cumple con estas caracteristicas; sin embargo, su costo es mas alto en
comparacion a los capacitores electroliticos. Este tipo de capacitores

comercialmente solo existe a valores de voltaje menores de 250 V.

Figura 2.9 Capacitor de polimero organico de aluminio.
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Se prueba la tarjeta con capacitores de polimero organico de aluminio.
Especialmente se obtiene la grafica experimental del rizo de voltaje del capacitor de
salida, la cual se muestra en la Figura 2.10. Se observa que no se logra distinguir
un escalonamiento del rizo de voltaje por efecto de la resistencia parasita del
capacitor. Con el uso de este tipo de capacitores si se logra obtener el valor de rizo
de voltaje requerido. En este caso, el rizo de voltaje no logra ser afectado
significativamente por la resistencia del capacitor, por lo que puede ser
representado con la expresion (2.1). Por esta razén, se usaran capacitores de

polimero organico de aluminio para los convertidores propuestos en este trabajo.

Tek Deten. |

P[4.00us| A Chl -5

5.00V

Figura 2.10 Grafica de rizo del voltaje de salida con capacitor de polimero organico

de aluminio (eje-y: 5 V/div), (eje-x: tiempo 4 ps/div).

2.3 Comparacion entre capacitancias e inductancias.

En este subtema se comparan los valores de capacitancias e inductancias entre
el convertido propuesto y el SEPIC clasico. En la Figura 2.1 se tiene la imagen del
convertidor SEPIC-CI, mientras que en la Figura 2.11 se muestra la imagen del
convertidor SEPIC clasico.
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Figura 2.11 Convertidor SEPIC clasico.

La expresion del valor de capacitancia del capacitor de salida Cysgpic—-cry del
convertidor propuesto se obtuvo en (2.7). De acuerdo con [2], la expresion de
capacitancia en el SEPIC clasico es C;(sgpicy = D*E/((1 — D)Ave,fsR). Si ambas
expresiones las expresamos en términos de la ganancia de voltaje V.,/E y las
comparamos, resulta la siguiente expresion:

Cyseric—ci) _ 1
Cyseric) 1+2(Ve, 1 E)

(2.11)

La expresion del valor de capacitancia del capacitor de salida C;sgpic-cry del
convertidor propuesto se obtuvo en (2.8). De acuerdo con [2], la expresion de
capacitancia en el SEPIC clasico es Cysgpicy = D*E/((1 — D)Ave,fsR). Siambas
expresiones las expresamos en términos de la ganancia de voltaje V.,/E y las
comparamos, resulta la siguiente expresion:

CZ(SEPIC—CI) _ 1+(Ve, 1 E)
Cysepic) 1+2(Ve, 1 E)

(2.12)

Las graficas de las expresiones (2.11) y (2.12) se muestra en la Figura 2.12. En
ambas graficas se observa que la relacion es menor a uno. Por lo tanto, una ventaja
del SEPIC con celda de inductores (SEPIC-CI) con respecto al SEPIC clasico es
gue requiere de capacitores de menor valor para una misma aplicacion de ganancia

de voltaje.
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0 0.5 1 1.5 2 25 3

Vo/E
Figura 2.12 Comparaciones de los capacitores entre SEPIC-CI y el SEPIC clasico.

En cuanto a los inductores, las expresiones para Lysgpic—cry Y L2(sepic-cry S€
obtuvieron en (2.5) y (2.6) respectivamente. De acuerdo con [2], las expresiones de
ambos inductores en el SEPIC clasico es Ly(sgpicy = DE/(Aip1fs) Y Lacsepic) =
DE/(Ai,fs). Si ambas expresiones las expresamos en términos de la ganancia de

voltaje V., /E y las comparamos, resulta la siguiente expresion:

LlSEPIC—CI _ Lz SEPIC-CI _ 1 4 1 (2.13)

I‘1SEPIC L2 SEPIC 1+ 2(\/02 / E) .

En la Figura 2.13 se muestra la gréafica de la expresion anterior, facilmente se

visualiza que, al incrementar la ganancia de voltaje, los valores de los inductores

tienden a ser mas grandes en el SEPIC-CI en comparacion al SEPIC clasico.

Para la aplicacion propuesta, la relacion V., /E debera ser de alrededor de 1.
Esto significa que el SEPIC-CI tendré un capacitor C; aproximadamente tres veces
mas chico y un capacitor C, 1.5 veces mas pequefio en comparacion al SEPIC
clasico. Sin embargo, los inductores seran 1.33 veces mas grandes en el SEPIC-CI
en comparacion al SEPIC clasico. Por lo que se disminuyen las capacitancias, pero

se aumentan las inductancias entre estos dos convertidores
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Figura 2.13 Comparacion de los inductores entre el SEPIC-CI y el SEPIC clasico.

2.4 Estructura asilada del SEPIC-CI.

El SEPIC clasico se muestra en la Figura 2.11, esté tiene la caracteristica de
gue es muy facil de aislar, solo se sustituye el segundo inductor por un
transformador, la estructura del SEPIC aislada se muestran en la Figura 2.14. El
SEPIC-CI pierde esta facilidad de aislamiento al tener la celda de inductores. El
aislamiento del SEPIC con celda de inductores es similar al aislamiento del
convertidor Cuk mostrado en [2]. Para ello se necesita afiadir un transformador y un
capacitor como se muestra en la Figura 2.15. Por lo que esta Ultima estructura
aislada cuenta con mas elementos, lo que se veria reflejado en forma significativa

en el tamafio y costo de las tablillas.

Ll Cl D]_

e

+
ET M RV

0
AY|
/1

C2

Figura 2.14 Convertidor SEPIC clasico aislado.
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Figura 2.15 Convertidor SEPIC-CI aislado.

2.5 Estimacion de la eficiencia del convertidor.

Una de las caracteristicas mas importantes en los convertidores de potencia es
la eficiencia. Una alta eficiencia conduce a un convertidor mas confiable con un
costo y tamafo reducidos. Las pérdidas de potencia de cada componente del
convertidor son causadas por sus elementos parasitos. Los principales elementos

paréasitos del SEPIC-CI se muestran en la Fig. 2.16.

Figura 2.16 Convertidor SEPIC-CI con elementos parasitos.

Las parametros del prototipo SEPIC-CI se mostraron en la Tabla 2.1. A estos
valores les corresponde un ciclo de trabajo nominal promedio D = 0.66, y corrientes
en los inductores de I;; =5.71 Ay I, =5.71 A. Sin embargo, para el calculo de la
eficiencia hace falta obtener expresiones de voltaje y corriente de estrés de los
dispositivos semiconductores. El voltaje y corriente de estrés del MOSFET esta

dado por:
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V,,=E/(1-D), (2.14)
Iy, =DlI,. (2.15)
La corriente de estrés de los diodos esta dada por:

ID1:ID2:(1_D)(IL1+IL2)' (2.16)

El cuadrado de la corriente eficaz en los capacitores esta dado por
ICzll—RMS = IéZ—RMS =(@1-D)I 51 + DI 52 : (2.17)

Ademas, es necesario identificar el valor de los elementos parasitos en cada uno de
los componentes, algunos de ellos ya vienen dados de fabrica como en el caso de
los elementos semiconductores y capacitores, otros como en el caso de los
inductores, fueron medidos en el laboratorio. La Tabla 2.1 muestra los componentes

y sus elementos parasitos.

Evaluando las expresiones (2.14) - (2.17) con los requerimientos del convertidor
mencionados en el la Tabla 2.1, se tiene que V=63V, I;;=3.8 A, [,;=2.85 A, Ip,
=2.85 A, 1% _pys= 16.32 A% | I%,_rys= 16.32 A2, y junto con los elementos parasitos
mostrados en la Tabla 2.2, se pueden evaluar las expresiones de pérdida de
potencia individual (1.1) — (1.4) que se muestran en el Capitulo 1. La pérdida de

potencia de cada componente se muestra en la Tabla 2.3.

De acuerdo a la Tabla 2.1 y 2.3, la potencia del convertidor es de 120 W y sus
pérdidas totales de 11.36 W. Con esto, se puede usar la expresion (1.6) para el
célculo de la eficiencia. Asi, la eficiencia estimada es 7n,,,= 91%. Después, se mide
la eficiencia experimentalmente en el prototipo, midiendo en el laboratorio el voltaje
y corriente tanto en la entrada como en la carga, la eficiencia experimental es del
90 %. La eficiencia estimada resulta en una buena aproximacion a la eficiencia real.
Se observa en la Figura 2.17 que la mayor parte de las pérdidas de potencia son en

los dispositivos semiconductores.
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Tabla 2.3 Pérdida de potencia en cada elemento del convertidor SEPIC-CI.

Pérdida de
Componente Expresidn de pérdida de potencia _
potencia
Ly P11 = 1}1R14 1.4W
L, P12 = I5R, 1.1W
Gy Prcy = I rmsRe1 0.57 W
C; Ppcy = I¢:rmsRc2 0.32 W
Dy Py p1 = Vepilp1 2.05W
D, Pi p2 = Vepzlp2 2.05W
7 3.87W
M, Py y1 = %RMl + %VMl % (trr1 + tep)fs
11.36 W

Pérdida total

Figura 2.17 Porcentaje de pérdida de potencia de cada elemento del prototipo
SEPIC-CI.
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CAPITULO 3

Convertidor elevador/reductor con estructura de
procesamiento de energia redundante reducida

3.1 Caracteristicas del convertidor

Los convertidores DC-DC adecuados para la regulacién de voltaje nominal en
baterias de iones de litio son aquellos gque tienen la caracteristica de elevar y reducir
el voltaje, asi como una entrada de corriente no pulsante y una salida de voltaje no
invertido como se comentd en el Capitulo 1. Nuevos convertidores pueden
obtenerse a través de la teoria de convertidores con procesamiento de energia
redundante reducida [16, 17]. Con esta teoria, se derivan quince configuraciones
sobre cOmo interconectar dos estructuras que no estan en cascada. Utilizando los
convertidores reductor, elevador y reductor-elevador convencionales, en [18] se
desarrolla un estudio profundo sobre cuales configuraciones son factibles y cuales
no factibles. Buscando en las configuraciones factibles, un nuevo convertidor de dos
etapas se pudo deducir, el cual se observa en la Figura 3.1. Este cumple con las
caracteristicas para ser aplicados en la regulacion de voltaje de baterias de iones
de litio. Cabe resaltar que la estructura con la que cuenta este nuevo convertidor no
ha sido presentada ni analizada en la literatura, solo se menciona que la
interconexién de un convertidor elevador con un convertidor reductor-elevador que

no estan en cascada, forma parte de las configuraciones factibles.

NS M, D,
+ + + l_| -
+ C . L
4 M, T~ v
E= i
- +
- -
............

Figura 3.1 Configuracion de un convertidor elevador y un convertidor reductor-

elevador que no estan conectados en cascada.
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Como se observa en la Figura 3.1, la primera etapa esta formada de una
estructura elevador y la segunda por una estructura reductor-elevador. La primera
etapa recibe energia Unicamente de la fuente y entrega la energia al capacitor de
almacenamiento C; y al puerto de salida, por lo que esta primera estructura tiene un
flujo de energia tipo Il (ver Figura 1.5). La segunda etapa, recibe energia del puerto
de almacenamiento o capacitor C; y entrega la energia al puerto de salida, por lo
gue esta segunda estructura tiene un tipo de energia tipo I. Ambas estructuras con
su flujo de energia crean un convertidor en configuracion tipo I-Ill. La diferencia con
un convertidor con estas dos etapas en cascada es que la primera etapa solo
enviaria energia al capacitor de almacenamiento; ademas, este convertidor tiene

salida de voltaje invertido como se muestra en la Figura 3.2.

rvhfv\ D, M, D,
+ + + l_| -
+ )
-4 M. = i
E= 1 C~ L, ¥ R§
+
- - - +
............

Figura 3.2 Estructura en cascada de un convertidor elevador y un convertidor

reductor-elevador.

El convertidor propuesto que se observa en la Figura 3.1, puede simplificarse
como se muestra en la Figura 3.3 para una mejor visualizacién. En este convertidor,
ambas etapas garantizan la caracteristica de elevacion y reduccion de voltaje, y el
inductor del convertidor elevador en la primera etapa garantiza la corriente de
entrada no pulsante. Ademas, es facil notar que es un convertidor no inversor debido

a que el voltaje de entrada y salida comparten el nodo negativo comun.
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Figura 3.3 Convertidor elevador / reductor con estructura PERR.

El convertidor elevador/reductor con esta estructura se compone de E que
representa el voltaje de entrada y V., el voltaje de salida. El capacitor de
transferencia esta representado por C, y el capacitor de salida por C,. El inductor de
la primera etapa es L, , y el inductor de la segunda etapa es L,. Los MOSFETs M;
y M, son los interruptores activos que funcionan simultdneamente, D; y D, son los

diodos y R es la carga.

C,
4
1
V,
L D R
_“ ~Y N
—_ —
N I M, I, .
E T_ M, D, Cz;:_vcz R
a)
C,
Y4
1
V,
L D R
. 1 Y Y Y\
. I T 2 I, .
= M1 D2 C2;<Vc2 R

b)
Figura 3.4 Circuitos que se forman al conmutar simultaneamente los interruptores
M;y M,: a) activados, y b) desactivados.
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Se estudia este convertidor en modo de conduccion continua (MCC), lo cual
significa que las corrientes de los inductores nunca decaen a cero. Los interruptores
activos M, y M, operan simultdneamente. Cuando estos estan activados, los diodos
D; y D, se polarizan inversamente, con ello se forma el circuito que se muestra en
la Figura 3.4a. Cuando estan desactivados, los diodos D, y D, permiten el paso de
corriente, con ello se forma el circuito que se muestra en la Figura 3.4b. Las
variables de estado que comprende este convertidor son cuatro: la corriente del
inductor de entrada representada por i;;, la corriente del inductor de salida
representada por i;,, el voltaje del primer capacitor representado por v.4, Yy €l voltaje

del segundo capacitor representado por v,.

3 ai,

i ;:Avm

PWM

T
Figura 3.5 Comportamiento de las variables del convertidor elevador/reductor con
estructura PERR.

33



Las formas de onda de las variables de estado se muestran en la Figura 3.5,
donde PWM es la modulacion de ancho de pulso que controla la activacion y
desactivacion de los interruptores M; y M,, D denota el valor promedio del ciclo de
trabajo nominal y T el periodo de conmutacion, por lo que DT es la fraccion de
tiempo en el que M, y M, estan activados. Se observa que cuando M; y M, estan
activados, las corrientes en los inductores muestran una pendiente positiva,
mientras que el voltaje en los capacitores muestran una pendiente negativa, por lo
gue en este estado de conmutacion, ambos inductores cargan energia y ambos
capacitores descargan energia. Caso contrario, cuando M; y M, estan
desactivados, las corrientes en los inductores muestran una pendiente negativa,
mientras que el voltaje en los capacitores muestran una pendiente positiva, por lo
gue en este estado de conmutacion, ambos inductores descargan energia y ambos
capacitores cargan energia. Esta carga y descarga de energia en estos elementos
pasivos, hacen que se genere un rizo de corriente en los inductores denotado por
Ai;; Yy Ai;,, Y un rizo de voltaje en los capacitores denotado por Avg, Yy Avc,,
respectivamente. Estos rizos se recomiendan ser entre el 20% y 40% de la corriente

en los inductores, y entre 0.5% y 2% del voltaje en capacitores [2].

3.2 Andlisis y disefio del convertidor.

El analisis del convertidor se basa en describir de manera matematica el
comportamiento de las cuatro variables de estado. Se obtienen expresiones con las
cuales se puede predecir los valores promedio y valores de estrés en los
dispositivos semiconductores, asi como valores adecuados de los capacitores e

inductores para el disefio del prototipo.

Para empezar a describir el comportamiento en estado estacionario, es
necesario hacer uso de la expresion matematica que define el comportamiento del
voltaje en los inductores [13], la cual est4 dada por:

di
v =L—+.
dt

(3.1)
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En este caso, los cambios de las corrientes en los inductores se aproximan a lineas
rectas de pendiente positiva cuando los inductores se cargan, y lineas de pendiente
negativa cuando los inductores se descargan. Asi el voltaje del inductor se puede
aproximar a:
v =LAk, (3.2)
At

Otra propiedad importante en los inductores es que el rizo de voltaje cuando el
inductor se carga Ai;_. es igual en magnitud pero en sentido contrario cuando el

inductor se descarga Ai;_p. Asi que debe de cumplirse la siguiente expresion:
Al . +Ai, =0, (3.3)

Asi, para el primer inductor, cuando los interruptores activos estan cerrados,
como se observa en la Figura 3.4a, la fuente de entrada queda conectada en

paralelo con este, con lo cual se tiene v;; = E, el tiempo en lo que esto sucede

corresponde al tiempo DT, por lo cual tendriamos que en promedio L, (%) =E.

Despejando para el rizo del inductor se tiene:

. EDT
Aij =2 (3.4)

L,

Cuando los interruptores activos estan abiertos, se forma el circuito de la Figura
3.4b, aqui el voltaje de la fuente de entrada es igual a la suma del voltaje del primer
inductor mas el voltaje de ambos capacitores, es decir E = v;; + v¢1 + v, €l tiempo
en lo que esto sucede corresponde al tiempo (1 — D)T, por lo cual se tendria que

Aip-p

(1_D)T) = E -V — V. Despejando el rizo del inductor se obtiene:

en promedio L, (

_ (E _V01 _ch)(l_ D)T

AiLl—D L1

(3.5)
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Sumando ambos rizos tal como lo describe la expresion (3.3) y simplificando resulta
en:

E
Vo1 +Ve, = 1-D (3.6)

Para el segundo inductor, cuando los interruptores activos estan cerrados, como
se muestra en la Figura 3.4a, el capacitor de transferencia C; queda conectado en

paralelo a este, es decir v;, = v, €l tiempo en lo que esto sucede corresponde al
. , . Aij,_ .
tiempo DT, por lo cual tendriamos que en promedio L, (%) = V,,. Despejando el

rizo del inductor se tiene:

. V., DT
Al ¢ = Cll_ : (3.7)

2

Cuando los interruptores activos estéan abiertos, se forma el circuito de la Figura
3.4b, aqui el voltaje del segundo inductor es igual en magnitud al voltaje del
capacitor de salida pero en sentido contrario, es decir v;; = —v,, €l tiempo en lo

gue esto sucede corresponde al tiempo (1 — D)T, por lo cual tendriamos que en

promedio L, ((Allfﬁ) = —V,,. Despejando para el rizo del inductor se tiene:

_ _ch (1_ D)T

AiL2—D - L (38)
2

Sumando ambos rizos tal como lo describe la expresion (3.3) y simplificando resulta
en:

_Ve,(1-D)
Vo =—5—", (3.9)

sustituyendo (3.6) en (3.9) obtenemos la expresion de ganancia de voltaje del

convertidor:

Ve, D
Tt (3.10)

La grafica de esta ganancia de voltaje se muestra en la Figura 3.6. Aqui se

puede notar que si 0 < D < 0.5 el convertidor se comporta como reductor, siD = 0.5
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la ganancia de voltaje es 1 y si 0.5 <D <1, el convertidor se comporta como

elevador.

01 02 03 04 05 06 07 08 09
D

Figura 3.6 Gréfica de la ganancia de voltaje del convertidor elevador/reductor con

estructura PERR.

Para obtener mas relaciones de disefio, es necesario hacer uso de la expresion
matematica que define el comportamiento de la corriente en los capacitores, la cual

esta definida por:

g:c%%. (3.11)

En este caso, los cambios de los voltajes en los capacitores se aproximan a lineas
rectas de pendiente positiva cuando los capacitores se cargan, y lineas de
pendiente negativa cuando los capacitores se descargan. Asi la corriente en el
capacitor se puede aproximar a:

Av,
At

i. =C (3.12)

Otra propiedad importante en los capacitores es que el rizo de voltaje cuando el
capacitor se carga Av._. es igual en magnitud pero en sentido contrario cuando el
capacitor se descarga Av._p. Asi que se debe de cumplir la siguiente expresion:

AV. . +Av. , =0. (3.13)
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Cuando los interruptores activos estan cerrados, como se observa en la Figura
3.4a, el segundo inductor queda conectado en paralelo Unicamente con el primer

capacitor, con lo cual se tiene ic; = —i;,, el tiempo en lo que esto sucede
. . : Avey
corresponde al tiempo DT, por lo cual tendriamos que en promedio C; (%) =

—I;,. Despejando para el rizo del inductor se tiene:

l,,DT
AV, p =— LE . (3.14)
1

Cuando los interruptores activos estan abiertos, se forma el circuito de la Figura
3.4b. Aqui, la corriente del primer capacitor es igual a la corriente del primer inductor

ic; = i1, Ya que estos quedan conectados en serie, el tiempo en lo que esto sucede

corresponde al tiempo (1 —D)T, por lo cual se tendria que C; ((Af_c;;;) = Ijq.

Despejando para rizo del inductor se tiene:
Ay~ lu@-D)T

e c (3.15)
Sumando ambos rizos tal como lo describe la expresion (3.13) y simplificando

resulta la expresion de ganancia de corriente:

I, _1-D 3.16
=5 (3.16)

Para el segundo capacitor, cuando los interruptores activos estan cerrados,
como se observa en la Figura 3.4a, la resistencia queda conectada en paralelo con
este, con lo cual se tiene iz, = —ig = — v, /R, €l tiempo en lo que esto sucede

Ach—D) _

corresponde al tiempo DT, por lo cual tendriamos que en promedio CZ( o7

Vv . . . .
—f. Despejando para el rizo del inductor se tiene:

AV, o = —%. (3.17)
2

Cuando los interruptores activos estan abiertos, se forma el circuito de la Figura

3.4b, aqui la corriente del segundo capacitor es igual a la suma de la corriente de
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los inductores, menos la corriente de la carga, es decir i¢; = ij; + i, — Vc2/R, €l

tiempo en lo que esto sucede corresponde al tiempo (1-—D)T, por lo cual

tendriamos que en promedio C, ((A;’_C%)’(I:") =1+ 14 —'%. Despejando para el rizo

del inductor se tiene:

(I, +1, _VCZ/R)(]'_ D)T . (318)

Achfc = C
2

Sumando ambos rizos tal como lo describe la expresion (3.13) y simplificando

resulta en:

V,
I+, = R—(l(izD) . (3.19)

Haciendo uso de las ecuaciones (3.4), (3.7), (3.15) y (3.18), se obtienen las

expresiones promedio de las variables de estado, estas son:

" =% : (3.20)
- oo
Ve, =E, (3.22)
Ve, :%. (3.23)

Los valores de inductores y capacitores se obtiene a través de las expresiones
de rizo obtenidas y considerando que f; = 1/T como la frecuencia de conmutacion:

ED
_ , 3.24
Ly N (3.24)
ED
L, - , 3.25
27 A, fs (3.25)
D’E (3.26)

1T 1-D)Av, R

2
c,-— PE | (3.27)
(1- D)Av, fsR
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Para elegir los componentes semiconductores comerciales y calcular sus
pérdidas de potencia individuales, es importante conocer sus valores de estrés. El
voltaje de estrés en los dispositivos semiconductores es el voltaje que soportan
cuando estan abiertos. Al observar la Figura 3.4, se observa que el voltaje que
soportan tanto MOSFETs como los diodos cuando estan abiertos, es equivalente a
la suma de voltaje de los capacitores, esta suma se expresa en (3.6); por lo tanto,

el voltaje de estrés en los dispositivos semiconductores es:

E
Vi1 =Vmz =Vp1 =Vp; =E- (3-28)

La corriente de estrés en los dispositivos semiconductores es la corriente
promedio que pasa por el dispositivo durante todo el periodo de conmutacion. La
corriente que pasa por el interruptor M;, cuando este esta cerrado, corresponde a
la corriente del primer inductor. Dado que M, esta activo solo la fraccién de tiempo
correspondiente al ciclo de trabajo nominal D, la corriente de estrés en este
dispositivo es I;; = DI;;. De modo similar, I;, = DI;5, Ipy = (1 —=D)I;4,Y Ip; = (1 —
D)I;,. Sustituyendo los valores promedio de las corrientes (3.20) y (3.21), se

obtienen los siguientes valores de estrés en los semiconductores:

. :%, (3.29)
vz = (1?;E)R , (3.30)
I, - (f;E)R , (3.31)

I, :%. (3.32)

Para propésitos del andlisis de eficiencia es necesario también obtener el valor
cuadrético de la corriente eficaz de cada uno de los capacitores. En el capacitor C;

cuando los MOSFETSs estan cerrados, la corriente en el capacitor es —I;, por una
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fraccion de tiempo equivalente al ciclo de trabajo D. Cuando los MOSFETSs se abren,
la corriente en el capacitor es I;; en una fraccion de tiempo equivalente a (1 — D),
de la misma forma esto pasa en el capacitor C,. Por lo tanto, la corriente eficaz
cuadratica de los capacitores esta dada por :

I 2
C1-RMS

= IéZ—RMS =@1-D)I 51 +DlI 52 ' (3.33)

3.3 Modelado y analisis dinamico del convertidor.

El comportamiento dindmico del convertidor propuesto se describe a través de
modelos matematicos, permitiendo disefiar una estrategia de control para que el
convertidor sea capaz de regular las fluctuaciones en el voltaje de entrada y
compensar las pérdidas por parasitos. Las cuatro variables de estado son: la
corriente de cada inductor representadas por i;; € i;, Y el voltaje de cada capacitor
representado por vqy Y vey, respectivamente. Para poder establecer los modelos
debemos de describir las ecuaciones de los circuitos eléctricos que se generan

cuando los interruptores estan activados y desactivados.

El circuito que se forma cuando los interruptores activos o MOSFETs estan
cerrados, es el que se muestra en la Figura 3.4a. En este diagrama se forman las
siguientes igualdades: v, = E, v, = V¢q, ic1 = —iL2, € icp = — Ve /R. Se sustituyen
aqui los voltajes de los inductores y corrientes en los capacitores por sus respectivas
expresiones diferenciales (3.1) y (3.11). Ademas, se cambia la notacion de la
derivada (uso del superindice punto) y se despejan para quedar de la siguiente

forma:

H E

lL1 = f' (334)
1

i= % (3.35)
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~

;= L2
Ve, = , (3.36)

1

1%
Ve, == (3.37)

C,R

Ahora, cuando los interruptores activos se abren, como se muestra en la Figura
34b, se fOI’man |aS SIgUIenteS Igua|dadeS Vi1 = E — Ve1 — Ve2y Vip = —Vceo, iCl =
ir1, € icg = i1 + i — Veo/R. Se realizan las sustituciones y despejes similares al

parrafo anterior, quedando las ecuaciones diferenciales de la siguiente manera:

j £ Yo Yo (3.38)
Ll Ll Ll
. v
iy = (3.39)
2
i
P =2 (3.40)
1
b=y Yoo (3.41)

“TC G GR

En primer lugar, se obtiene un modelo bilineal. Las ecuaciones diferenciales
(3.34) - (3.41) se conjuntan a través de una funcion de conmutacion binaria
denotada por g, donde q = 1 representa el estado encendido, mientras que g = 0

representa el estado apagado. EI modelo resultante es el siguiente:

1 |
: 1— .
2 2 E (342)
l-g ¢
y —_— - 0 0
Ve, C, C, Ve,
l-g 1-¢g 1
Y e 0 T p %
G C, B C,R C,
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Ahora, usando el valor promedio de cada variable de estado representada con

“ "

un superindice “-”, y el valor promedio de la variable g representada por el ciclo de
trabajo d, se deriva un modelo promedio no lineal [33]. Aqui, las variables de estado

se multiplican por el ciclo de trabajo; por lo tanto, el sistema resultante no es lineal:

l_L] 0 0 _1-d _1-d ZTLI I 1 ]
L L L_l
= d 1-d =
i i
i, 0 0 L L L, 0
=l J J + E (3.43)
= — = 0 0 v
G G C G 0
1-d 1-d 0 1
Ve, I C, C, C,R Il Ve, |t 0 |

Finalmente, se aplican técnicas de linealizacion para describir la dinAmica del
convertidor. EI modelo (3.43) se linealiza alrededor del punto de operacién
correspondiente a los valores promedio de estado estacionario (3.20) - (3.23). La
sefal de control y las cuatro variables de estado se descomponen en dos partes:

los valores promedio nominales indicados con letras mayudsculas y sus

“_ "
~

correspondientes desviaciones indicadas por letras con superindice como se
muestra en las siguientes expresiones:
To=l 4+, (3.44)
i,=1,+0,, (3.45)
Ve, =V, + Ve, (3.46)
Ve, =Ve, +Ve,, (3.47)
d=D+d. (3.48)

Usando esta representacién, se obtiene el modelo lineal o también llamado de

pequefa sefial que se muestra a continuacion:

43



A -p 1-p [ 7 1] E ]
' 0 0 - - n
L, L (1-D)L,
. _ . E
I 0 0 LE —1LD I, (-D)L
_ . . N » |5 (3.49)
1-D D i ED
\; - 0 0 A% _72
q C, C, G (1- D)*RC,
I-p 1-p 1 __ED
e || &G GR || Ve | (1- D)*RC,

A partir del modelo lineal (3.49), y utilizando transformadas de Laplace, se
calculan las funciones de transferencia de interés; en este caso, la corriente de

entrada i;, y la tension de salida ¥, con respecto al ciclo de trabajo d para fines

de control:
ih(s)  bys®+bs’ +bs+hy (3.50)
d(s) s'+as’+a,s’+as+a, '
~ 3 2
vc~2(s)= 4c3s J;czs +2<:ls+c0 ’ (3.51)
d(s) s"+a;s°+a,5"+aS+a,

donde:

N o _(1-D)*(GL, +CyL, +C,L,) +C,D%L, . a _ L,(1-D)*+ DL, .
* C,R'T? C,C,LL, ’ ! CC,LLR
_ R(l-D)* . b — E . _E(G +CD+CD). b = ED(L, +C,R?)

CCLLR’ *L@-D)’ * CC,LR@-D) C,C,LL,R*(1-D)
- 2ED _
°” CC,LLRA-D)’
-ED . E(L +L,). —ED? ) E
GG=————, =, ¢ = =3 Co= :
C,R(1-D) C,LL, C,C,L,R(1- D) C.C,LL,

Analizando los coeficientes de ambas funciones de transferencia, se encontré

gue son estables debido a que en el plano-s, los polos estan en el lado izquierdo

LHS) del plano-s. Ademas, i;(s)/d(s) es de fase minima porque sus ceros estan
L1

en el LHS del plano-s, y 7,(s)/d(s) es de fase no minima porque sus ceros estan
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en el RHS del plano-s. EI comportamiento de fase no minima hace que el convertidor
sea mas dificil de controlar porque una ganancia alta puede causar inestabilidad
[34].

3.4 Disefio del prototipo

Diferentes valores de voltaje nominal y capacidad de corriente se pueden
obtener de un banco de baterias tras la interconexién en serie y/o paralelo de celdas
de baterias [35]. El requisito en la capacidad de potencia en fuentes de alimentacién
aumenta con el tiempo en los sistemas electrénicos, provocando que en muchas
aplicaciones la bateria de 12 V ahora cambie a 48 V, como en la alimentacion de
sistemas de telecomunicaciones, centros de datos [36], vehiculos eléctricos [37], asi
como almacenar energia procedente de fuentes renovables [38, 39]. Un banco de
baterias de iones de litio de 48 V nominales tiene variaciones de voltaje de 40 V
cuando la bateria est4 descargada y 56 V cuando estd completamente cargada.
Luego, para mantener el voltaje de salida nominal constante, esta bateria requiere

reguladores basados en convertidores CD-CD [40].

Para las pruebas experimentales del convertidor se eligieron siguientes
parametros del prototipo: un voltaje de entrada nominal de 48 V (rango de
fluctuacion: 40V-56V), voltaje de salida de 48 V con una potencia de salida de 500
W vy una frecuencia de conmutacion f; de 100 kHz. La carga resistiva
correspondiente es de 4.6 Q y el ciclo de trabajo nominal es D = 0.5. Estos

parametros del convertidor se resumen en la Tabla 3.1.

Los valores de estado estable del prototipo se calculan de acuerdo con la
expresion correspondiente (3.20)-(3.23) : I;,; = 1041A,I,, =1041A,V;; =48V y
V., = 48 V. Asi, los valores de rizo requeridos segun la Tabla 3.1 son Ai;;= 2 A,
Ai;,= 3.1 A, Av;=0.96 V, y Av,= 0.96 V. Con estos valores, se pueden calcular
los valores de capacitores e inductores segun las expresiones (3.24) - (3.27), cuyo
valor comercial mas cercano, su nimero de serie y parasitos se enlistan en la Tabla

3.2. Esta tabla también muestra numero de serie de los dispositivos
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semiconductores seleccionados los cuales deben de soportar las corrientes y

voltajes que se calculan con las expresiones (3.29) - (3.32).

Tabla 3.1 Parametros del convertidor elevador/reductor con estructura PERR.

Componente NUmero de serie

E 48 V nominal (40 V — 56 V)
Ve 48 V

fs 100 kHz

P 500 W

R 4.6 Q

D 0.5
Aijq 0.21;; (20% rizo pico a pico)
Aij, 0.311, (30% rizo pico a pico)
Aveq 0.02V¢; (2% rizo pico a pico)
Avc, 0.02V¢, (2% rizo pico a pico)

Tabla 3.2 Valores de disefo del convertidor elevador/reductor con estructura

PERR.

Componente Valor de disefo NuUmero de serie Parasitos
L, 120 pH 1140121KRC R, = 28 mQ
Lo 82 uH 1140820KRC Ry, =23mQ
C: 56 uF RNU1J560MDN1PH R¢1 = 25 mQ
Cx 56 UF RNU1J560MDN1PH Rc; = 25 mQ
D1 Ipy =52 4,Vp, =96V DSSK30018A Vep; = 0.88V
D, I, = 5.24,Vp, = 96V DSSK30018A Vips = 0.88V
M. Iys =524,V =96V IRFP4668 Ry1 = 9.7 mQ

ty1 = 146 ns
trr1 = 138 ns
M, Iyz =524, Vy, =96V IRFP4668 Ry = 9.7 mQ
ty1 = 146 ns
trrr = 138 ns
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Se realiza una estimacion de la eficiencia que tendra este prototipo con los
valores de disefio seleccionados. La eficiencia es una de las caracteristicas mas
importantes en los convertidores, debido a que una alta eficiencia conlleva a un
convertidor mas confiable, de menor costo y tamafio. Las pérdidas de potencia de
cada componente del convertidor son causadas por sus elementos parasitos tal
como se describié en el Capitulo 1. Los principales elementos parasitos de este
convertidor se muestran en la Figura 3.7. Las resistencias en serie equivalentes
correspondiente a cada componente estan representadas por R;y, R;», Rca, Re1,
Ryi, V¥ Ry,. Las caidas de voltaje causadas por los diodos D; y D, estan

representadas por Vepy Y Veps -

hi |—./- —l—o" \%
M, Ry _|_
+ M D C, R§

Figura 3.7 Elementos parasitos del convertidor elevador/reductor con estructura
PERR.

Los valores correspondientes a los parasitos para este prototipo, se muestran
en la cuarta columna de la Tabla 3.2. Las expresiones de pérdida de potencia de
cada componente y su valor estimado se muestran en la Tabla 3.3. La pérdida de
potencia total estimada para este prototipo es de 49.46 W para una potencia de
salida de 500 W. Evaluando la expresion (1.6), la eficiencia estimada
correspondiente es n.,:= 91%. Se observa en la Figura 3.8 que la mayor parte de

las pérdidas de potencia son en los dispositivos semiconductores.
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Tabla 3.3 Pérdidas de potencia individuales del convertidor elevador/reductor con
estructura PERR.

Componente Ecuacion de pérdida de potencia Pérdida de potencia
Ly Pp 1= IL21RL1 SW
L, Pp 12 = IszLz 25W
Gy Ppc1 = 1c2*1RMsRc1 2.7 W
G, Ppc2 = I(,Z‘ZRMSRCZ 2.TW
Dy Pp p1 = Vpp1lp1 4.58 W
D, Pp p2 = Vrp2Ip2 4.58 W

2
M, Pp 1 = %RMl + %VMllMl(trrl + trr0)fs 14.7W
I, 1
M; Pp m2 = FRMZ + EVMZIMZ(trrZ +trr2)fs 14.7 W

Pérdida de potencia total 49.46 W

Figura 3.8 Porcentaje de pérdida de potencia de cada elemento del prototipo

elevador/reducto con estructura PERR.

Con los valores de disefio elegidos, se calcula numéricamente la funcién de
transferencia (3.50) y (3.51). Los polos y ceros resultantes de ambas funciones
de transferencia se muestran en la Tabla 3.4. La funcion de transferencia de la

corriente de entrada con respecto al ciclo de trabajo, tiene un comportamiento de
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fase minimo porque tiene sus ceros en el LHS del plano-s. Por otro lado, la
funcion de transferencia voltaje de salida con respecto al ciclo de trabajo, tiene

un comportamiento de fase no minima porque tiene ceros en el RHS del plano-s.

Tabla 3.4 Localizacién de polos y ceros de las funciones de transferencia del

convertidor elevador/reductor con estructura PERR.

Funcion de Polos Ceros
transferencia
i,,(s) —686 +10188i -7704
d(s) —1327 + 9544i -174 +11201i
Veals) —686 +10188i 49407
d(s) —1327 + 9544i 232 +9864i

3.5 Pruebas experimentales en lazo abierto

Para realizar las pruebas experimentales que validen el estudio del convertidor,
se construye un prototipo con los valores mostrados en la Tabla 3.1 y Tabla 3.2. El
disefio de la placa de circuito impreso (PCB) se realiz6 con el software EAGLE, la
construccion de la tableta y el soldado de los componentes se realizaron en el

laboratorio. La imagen del prototipo se muestra en la Figura 3.9.

Figura 3.9 Prototipo del convertidor elevador/reductor con estructura PEER
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El prototipo del convertidor se prueba en lazo abierto para validar las
expresiones en estado estable, la funcion de transferencia y el comportamiento ante
cambios de carga. Se realiza la medicion experimental de las variables de estado.
Las gréficas de las corrientes en los inductores se muestran en la Figura 3.10. Aqui,
las corrientes del inductor promedio son: I,; = 1154y I;, = 10.41 A con 20% y 30%
de rizo, respectivamente. El valor experimental de I;, tiene una ligera diferencia con
respecto a su valor tedrico debido a los parasitos. Los valores de voltaje de los
capacitores en el prototipo se muestran en la Figura 3.11, estos coinciden con los
valores calculados. En la Figura 3.12 se hace un acercamiento del voltaje de salida
V¢, donde se observa que coincide con el rizo pico a pico requerido del 2%. En la
Figura 3.13, se muestra la medicion del voltaje de estrés en los dispositivos
semiconductores, aqui se puede observar que su valor es alrededor de los 96 V, lo
cual coincide con lo estimado. Estos resultados validan las relaciones de disefo

calculadas.

L N o Tt o 2 St ey R o e TN R A S S T N SN S M I E o R S O B D (N o e e )

Tek Deten. | £ i ]

"B 5.00A< P10.0Ms Al Ch3 S 54.0V/
Chd[ 5.00A 0

Figura 3.10 Medicion experimental de la corriente en los inductores: corriente del
primer inductor i;, (arriba)(eje-y: 5 A/div), y corriente del segundo inductor i, ,

(abajo)(eje-y: 5 A/div)(eje-x: tiempo 10 ps/div).
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Tek Dete‘n. |

Dhm Soov Pl0.0ps A Chi 7 524V
Ch4[ 25.0V |
Figura 3.11 Medicién experimental del voltaje en los capacitores: voltaje del primer
capacitor v, (arriba)(eje-y: 25 V/div), y voltaje del segundo capacitor o capacitor

de salida v, (abajo)(eje-y: 20 V/div)(eje-x: tiempo 10 ps/div).

.
<
=

Tek Dete_n.} _ :

R 8000000004

© 2.00V A P[10.0us A Ch3 J 54.0V

Figura 3.12 Medicién experimental del rizo de voltaje del capacitor de salida Av,,
(eje-y: 2 V/div))(eje-x: tiempo 10 pus/div).
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V

D1

=V

D2

Chi| 50.0V

P[10.0us A Ch2 & 12.5V

@ 500V &
Figura 3.13 Medicién experimental del voltaje en los dispositivos semiconductores:

voltaje de los MOSFETSs (arriba)(eje-y: 50 V/div), y voltaje de los diodos
(abajo)(eje-y: 50 V/div)(eje-x: tiempo 10 us/div).

Para verificar el comportamiento dinamico del convertidor en lazo abierto, se
realiza una prueba a cambios escalonados en la carga. La carga cambia de 4.6 Q
(500 W) a 23 Q (100 W) periddicamente a una frecuencia de 5 Hz. El circuito
utilizado para generar esos cambios se puede ver en la Figura 3.14, en el bloque
denominado “Carga”. La grafica del comportamiento del voltaje de salida ante esta
prueba se muestra en la Figura 3.15. Se puede notar que el voltaje de salida varia
cuando ocurren cambios de carga. Por lo tanto, es necesario disefiar un controlador

al convertidor para regular las variaciones de voltaje.

C, =56uF
|
IX
L, =120uH D, L, =82uH ( Carda
. e M. | 580
E= ~ oK S S0 Vez
56 uF M—C,E

Figura 3.14 Circuito para cambios de carga del convertidor elevador/reductor con
estructura PERR.
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Figura 3.15 Prueba en lazo abierto a cambios en la carga: (arriba) voltaje de
salida del convertidor v, (eje-y: 20 V/div), y (abajo) voltaje de activacion V;,, del
interruptor M. encargado de cambiar la carga de 100 W a 500 W (eje-y: 10
V/div) (eje-x: tiempo 100 ms/div).

Con el equipo AP Instruments 300, se obtiene en el laboratorio la respuesta en
frecuencia experimental de la funcion de transferencia ¥, (s)/d(s). Esta se compara
con la obtenida del modelo lineal en MATLAB como se muestra en la Figura 3.16.
La gréafica de la respuesta experimental (linea de puntos) es mas suave por el efecto
de los elementos parasitos del convertidor, en el modelo lineal (linea continua) no
se consideran dichos parasitos. EI comportamiento similar de estas respuestas

valida la aproximacion del modelo lineal.

Finalmente, se obtiene la eficiencia experimental para este convertidor. La
eficiencia experimental se obtiene midiendo y comparando la potencia de entrada
con la potencia de salida del prototipo. Se realizd la medicion experimental de la
eficiencia a diferentes valores de cargas como se muestra en Figura 3.17. Se puede
notar que a plena carga (500 W) la eficiencia experimental es del 90.5%. La
eficiencia estimada que se obtuvo en la seccion anterior fue del 91%; por lo tanto,

es una buena aproximacion de la eficiencia experimental.
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Figura 3.16 Respuesta en frecuencia de la funcion de transferencia ., (s)/d(s):

magnitud (arriba)(eje-y: 20 dB/div), y fase (abajo)(eje-y: 90 grados/div).

En la Tabla 3.5 se proporciona una comparacion de los convertidores
propuestos con convertidores para aplicaciones similares. El convertidor
elevador/reductor con estructura PERR y el convertidor SEPIC con celda de
inductores [41] muestran mejor eficiencia que el convertidor [9]. El convertidor [10]
tiene la mejor eficiencia, pero el prototipo se probd solo con un software de
simulacién. Ademas, el convertidor [10] tiene como desventaja una mayor cantidad
total de dispositivos, un rango de ganancia de voltaje limitado y un esquema de

control mas complejo porque usa seis interruptores activos.
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Figura 3.17 Eficiencia experimental del convertidor elevador/reductor con
estructura PERR para diferentes cargas.
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Tabla 3.5 Comparacién entre los convertidores propuestos y otras estructuras.

SEPIC-CI Convertidor Convertidor Convertidor
elevador/reductor [9] [10]
PERR
NUmero de 1 5 4 6
interruptores
Ndmero of
diodos 2 2 0 0
Nume_ro de 5 5 1 3
capacitores
NUmero de
inductores 3 2 1 1
Total de 8 8 6 10
componentes
Ganancia de D D D 1
voltaje 2(1-D) 1-D 1-D 1.5-D
Eficiencia 90% 90.5% 85.5% 95.7%
Corriente de
entrada no Si Si No Si
pulsante
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Capitulo 4

Diseio del controlador de los convertidores
propuestos

4.1 Controlador en modo-corriente.

Los convertidores SEPIC con inductores conmutados y el elevador/reductor con
estructura PERR tienen un comportamiento dinamico no lineal y el disefio del
controlador es mas complicado utilizando técnicas no lineales. Sin embargo, se
puede disefiar un controlador usando el modelo linealizado obtenido en la seccidn
anterior usando técnicas de control lineal. Ademas, el costo de la implementacion de
controladores no lineales es mayor y existe un mayor riesgo de dafar el equipo
electrénico si no se implementa correctamente [42]. Los controladores no lineales
son apropiados para sistemas mas sofisticados donde no hay aproximaciones
lineales adecuadas; por lo tanto, en este trabajo se selecciona un controlador lineal.

El control modo-corriente es un esquema ampliamente utilizado para controlar
convertidores conmutados. Tiene muchas ventajas sobre el control modo-voltaje: (a)
mayor facilidad en el disefio de los compensadores del lazo de control, (b) una
respuesta transitoria mas rapida, y (c) proteccion contra sobre corriente. Para la
implementacion y desempefio del controlador es importante una seleccion adecuada
de las variables utilizadas para la retroalimentacion.

El uso de control modo-voltaje no es adecuado para los convertidores
propuestos porque una alta ganancia en el controlador puede producir inestabilidad
[43]. Dado que la funcion de transferencia del voltaje de salida con respecto a la
entrada de control de los convertidores propuestos es de fase minima, para valores
tipicos del convertidor, es mas apropiado utilizar un esquema de control en modo-
corriente. La corriente del inductor de entrada y el voltaje de salida son variables que
se pueden seleccionar para el control en modo-corriente [43]. La corriente del
inductor proporcionara una respuesta transitoria mas rapida. La deteccion de la
corriente del inductor también se puede utilizar para la proteccion de sobrecarga de

56



corriente a través del convertidor. Por lo tanto, estos dos lazos de retroalimentacion
son suficientes para obtener un buen rendimiento de regulacion, aunque este

convertidor tiene cuatro variables de estado.

Se selecciona un esquema del controlador en modo-corriente promedio para los
reguladores, como se muestra en la Figura 4.1. El procedimiento general de disefio
del controlador para este esquema es un problema doble. El lazo interno utiliza un
un filtro pasa-bajas y un compensador de alta ganancia para que la corriente de
entrada siga la referencia actual. El lazo exterior utiliza un controlador Pl para la
regulacion del voltaje de salida. El lazo interno se compone de una ganancia del
sensor de corriente N, un compensador de alta ganancia G(s), un filtro pasa-bajas
F(s) y una rampa del oscilador de tamafio V. El lazo externo esta compuesto por la

ganancia H, el voltaje de salida deseado o voltaje de referencia v,.; y un controlador

P1 denotado por K(s).

O G(s) F(s) .
Vref Iref ¢
1 S+ Wp i d Convertidor - >
e/ KP(:H?J N/ Gp( S Zj > S+ o, g V, ™1 elevador / reductor ILl‘
) d)
H |<

Figura 4.1 Diagrama de bloques del controlador modo-corriente.

Las técnicas de modelado de lazo en el dominio de la frecuencia, se utilizan para
disefiar el controlador, esto proporciona margenes de rendimiento y estabilidad
adecuados [34]. El margen de ganancia, el margen de fase, y la pendiente de cruce
en cero decibeles que se aprecian en el diagrama de Bode de la ganancia de lazo,
son parametros esenciales que determinan la robustez del regulador conmutado.
Una de las ventajas de este método es que el modelo tedrico resultante, a diferencia
de otros métodos, se puede verificar experimentalmente mediante el uso de un
analizador de respuesta de frecuencia. El procedimiento es facil y se puede

implementar con excelentes resultados.
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La robustez en lazo cerrado se obtiene cuando la ganancia del lazo satisface las
siguientes condiciones: a) una alta ganancia a baja frecuencia, lo que mejora la
regulacion en estado estable; b) una pendiente de la ganancia de lazo en o cerca de
la frecuencia de cruce debe ser aproximadamente -20 dB/dec, lo que mejora la
sensibilidad, y ¢) una ganancia de lazo con margenes de fase y ganancia apropiados
para una estabilidad robusta. Estas condiciones se utilizan para establecer las
ganancias del lazo de control; en cuanto a la localizacion de los polos y ceros del
controlador son establecidos principalmente por la frecuencia de conmutacion

operativa. Ahora se da el procedimiento para disefiar el controlador.

Lazo de corriente
La ley de control para el lazo de corriente tiene la siguiente forma:

~ 1 s+ W - ~
ol

G(s) F(s)

donde G, es la ganancia, @, es la ubicacion del ceroy w, representa la ubicacion

del polo. La sefial de corriente i . es una sefial obtenida como salida del lazo de

voltaje utilizada como sefial de referencia del lazo de corriente y Ni , es una sefial
de voltaje proporcional a la corriente a través del inductor detectada por el sensor de
corriente [28]. El cero @, debe colocarse aproximadamente una década por debajo

con respecto al valor de f; [43]. El polo @, debe colocarse en o por arribade f, /2.

La ganancia del compensador G, se debe seleccionar de modo que se tenga una

pendiente aproximada de -20 dB/dec en la ganancia de lazo, para ello se proponen

valores de ganancia que cumplan con la siguiente desigualdad:

a) Para el convertidor SEPIC con celda de inductores

10v,(1-D)°R
Gp<—2— —~ | (4.2)
E DN

b) Para el convertidor elevador/reductor con estructura PERR
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3
5v,(1-D)*R

P E DN

, (4.3)

todo esto para garantizar las condiciones que proporcionen estabilidad y buen
funcionamiento del lazo de corriente.

El circuito eléctrico para la implementacioén del controlador se muestra en la
Figura 4.2. La corriente se detecta a traves de un sensor de corriente ajustable con

la ganancia N. La ganancia del compensador se calcula mediante la relacién G, =

Rrz/Rir, ¥ la relacion del polo por @, =1/(R.,C.,), donde R., es la resistencia y
C., la capacitancia del compensador de alta ganancia. El polo del filtro pasa-bajas

estd dado por o, =(C., +C..)/(R-,C.,C.) donde C_, es el capacitor del filtro.

7/~ Compensador y filtro

/
-

G(s)F(s) |::>
1
1]
Ce
a 10 KQ N\ — Modulador
285 sy | w2 Ree G
A | ey R
100 nF== \_ iy s
S o —_L~TComparador
. > | A
Sensor v
10 KQ de corriente |_é R
N FC FC
| L H }—@

card—, R

Veee Sensor de
Contolador Pl .
K(s) voltaje

Figura 4.2 Circuito eléctrico del controlador modo-corriente.

Lazo de voltaje
En el lazo de voltaje o también denominado lazo externo, se disefia un
controlador proporcional-integral (PI) para proporcionar regulacion al voltaje de

salida. La referencia i, es la sefial de salida de este lazo, y esta dada por

Z'(;f =K, (1 + l/(TiS))(‘;rq/’ —Hv,), (4.4)

K(s)
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donde V¢« es la referencia para el voltaje de salida, K, la ganancia proporcional y

T, el tiempo de integracion. La ganancia proporcional dada por K, se tienen que

I
seleccionar de tal manera que se tenga una pendiente aproximada de -20 dB/dec en
la ganancia de lazo, para ello se proponen valores de ganancia que cumplan con la

siguiente desigualdad:

a) Para el convertidor SEPIC con celda de inductores
ND

K <—, 4.5
P (1-D)R (45)
b) Para el convertidor elevador/reductor con estructura PERR
K, <—2ND__ (4.6)
H(l-D)R

todo esto para conseguir estabilidad y buenas condiciones de funcionamiento del

lazo externo. La ganancia H es ajustable para el sensor de voltaje. El tiempo

integrativo T, debe seleccionarse de forma que 1/ T, se ubique por lo menos una

década abajo de f,.

El circuito eléctrico para la implementacién del controlador se muestra en la
Figura 4.2. La ganancia proporcional viene dada por K, =R.. /Ry . El tiempo
integrativo se obtiene por T, = R..C.., donde R.. es el valor de la resistenciay C..

el valor de la capacitancia del controlador PI.

4.2 Controlador del convertidor SEPIC con celda de inductores.

Se disefia un controlador en modo-corriente para el convertidor SEPIC-CI en
base a las recomendaciones expuestas. El circuito electronico se observa en la
Figura 4.3. En el lazo interno la ganancia del sensor es N = 0.2, el compensador de
alta ganancia tiene una ganancia Gp = 1 con polo ubicado en w; = 6666 rad/s. El

polo del filtro pasa-bajas esta posicionado en wp = 314159 rad/s. En el lazo de
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voltaje exterior, el valor de la ganancia del sensor es H = 0.33. El controlador PI

tiene una ganancia Kp = 0.045 con un tiempo integrativo de T; = 50 ps.

/ Filtro pasa-bajas \
G(S)F(s) 220PF ’_@
Compensado Cer
4 10 KQ 7\ |dealta 15KQ 10 nF Modulador
ganancia
2.2 KQ N 470 15 KO Re, Fz
N A ANN—]
- ad 1 Ry ~E2 d
100 nF= \ > 1
| : IC1 I A Comparador
L1 = 5nF 10 KQ V, =5V
Sensor A -
de corriente = =
— 220 KQ
\_ - N=02 ) P AN H }_@
Ica T, Re .
K(s) REF Sensor de voltaje

Controlador PI H =0.333

Figura 4.3 Circuito del controlador para el convertidor SEPIC-CI.

Pruebas experimentales en lazo cerrado.

Con el analizador de respuesta de frecuencia experimental, se obtiene la
respuesta en frecuencia experimental de la ganancia de lazo de voltaje como se
muestra en la Figura 4.4. El controlador Pl domina la ganancia de lazo a bajas
frecuencias. El cruce por 0 dB es aproximadamente a -20 dB/dec. El lazo de voltaje
presenta un margen de ganancia de 6 dB y un margen de fase de 86.6 grados; se

satisface una estabilidad robusta para el regulador conmutado.

El voltaje de salida del sistema de circuito cerrado se fij6 en 21 V durante el ciclo
de trabajo. Cambios de carga se aplicaron a una frecuencia de 5 Hz, conmutando
entre los valores de carga: 20 Wy 120 W. A pesar de las perturbaciones en la carga,
el voltaje de salida permanecié constante, como se muestra en la Figura 4.5.
También, se mide la corriente de salida iz = v,/R ante dichos cambios de carga
como se muestra en la Figura 4.6. Esta corriente tuvo una respuesta rapida y no

mostro picos a pesar de los cambios.
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Figura 4.4 Respuesta en frecuencia de la ganancia de lazo de voltaje del regulador
conmutado con el convertidor SEPIC-CI: magnitud (arriba)(eje-y: 20 dB/div), y fase
(abajo)(eje-y: 90 grados/div).
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Figura 4.5 Prueba en lazo cerrado a cambios en la carga del regulador
conmutado con el convertidor SEPIC-CI: (arriba) voltaje de salida v, (eje-y: 10
V/div), y (abajo) voltaje de activacion Vg, del interruptor encargado de cambiar

la carga entre 20 Wy 120 W (eje-y: 10 V/div) (eje-x: tiempo 100 ms/div).
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Figura 4.6 Prueba en lazo cerrado a cambios en la carga del regulador
conmutado con el convertidor SEPIC-CI: (arriba) corriente de salida i, (eje-y: 2.5
A/div), y (abajo) voltaje de activacion V), del MOSFET encargado de cambiar la

carga entre 20 Wy 120 W (eje-y: 10 V/div) (eje-x: tiempo 100 ms/div).

La Figura 4.7 muestra la simulacién del comportamiento del voltaje en los
capacitores y del ciclo de trabajo ante los cambios de carga en lazo cerrado. Se
puede observar que estos cambios solo generan pequefios picos en los voltajes
de los capacitores y en el ciclo de trabajo. En la Figura 4.8 se muestra la
simulacion del comportamiento de la corriente en los inductores y de la corriente
en la carga ante los cambios de carga en lazo cerrado. Se observa que el
controlador genera un rapido cambio en los niveles de corriente los cuales
muestran picos de corriente pequefios en el transitorio. De la Figura 4.5 a la
Figura 4.8 se puede observar que el controlador regula adecuadamente el voltaje
de salida ante cambios en la carga.
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Figura 4.7 Simulacion de voltajes en capacitores y ciclo de trabajo en lazo

cerrado ante cambios en la carga del regulador conmutado con el convertidor

SEPIC-CI.
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Figura 4.8 Simulacion de corriente en inductores y corriente en la carga en lazo
cerrado ante cambios en la carga del regulador conmutado con el convertidor
SEPIC-CI.

Se aplicaron cambios en el voltaje de entrada de 17.5 V a 24.5 V para mostrar
el comportamiento del controlador ante posibles cambios de un voltaje de entrada
gue varie por arriba o por debajo del valor nominal, como se muestra en la Figura
4.9. El voltaje de salida se mantuvo constante en 21 V. La Figura 4.10 muestra la
simulacién del comportamiento del voltaje en los capacitores y del ciclo de trabajo
ante los cambios en el voltaje de entrada. Se puede observar que el ciclo de trabajo
varia para compensar estos cambios y mantener el voltaje de salida constante, el
voltaje v, varia conforme lo hace la entrada de voltaje. En la Figura 4.11 se muestra
la simulacién del comportamiento de la corriente en los inductores y de la corriente
en la carga ante los cambios en el voltaje de entrada. Se observa que el controlador
genera cambios en la corriente de entrada para poder mantener la corriente de la
carga constante. De la Figura 4.9 a la Figura 4.10 se puede observar que el
controlador regula adecuadamente el voltaje de salida ante las perturbaciones en el

voltaje de entrada.
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Figura 4.9 Prueba en lazo cerrado a cambios en el voltaje de entrada del

regulador conmutado con convertidor SEPIC-CI: (arriba) voltaje de salida v,
(eje-y: 10 V/div), y (abajo) voltaje de entrada variante e (eje-y: 10 V/div) (eje-x:
tiempo 100 ms/div).
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Figura 4.10 Simulacion de voltajes en capacitores y ciclo de trabajo en lazo

cerrado ante cambios en el voltaje de entrada del regulador conmutado con
convertidor SEPIC-CI.
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Figura 4.11 Simulacion de corriente en los inductores y corriente en la carga en
lazo cerrado ante cambios en el voltaje de entrada del regulador conmutado con
el convertidor SEPIC-CI.

4.3 Controlador del convertidor elevador/reductor con estructura PERR.

Se disefia el controlador en modo-corriente para el convertidor
elevador/reductor con estructura PERR en base a las recomendaciones expuestas.
El circuito electronico se observa en la Figura 4.12. En el lazo interno, la ganancia
es N = 0.25, el compensador de alta ganancia tiene una ganancia Gp = 1.19 con
polo ubicado en w, = 17857 rad/s. El polo del filtro pasa-bajas esta posicionado en
wp = 314.2 Krad/s. En el lazo de voltaje exterior, el valor de la ganancia del sensor
es H =0.15. El controlador Pl tiene una ganancia K, = 0.15 con un tiempo integrativo
de T; = 350 ps.
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Figura 4.12 Circuito del controlador del convertidor elevador/reductor con
estructura PERR.

Pruebas experimentales en lazo cerrado

Este controlador esta disefiado utilizando técnicas de moldeado de la ganancia
de lazo. Por lo tanto, es importante garantizar valores adecuados de margen de
ganancia, margen de fase y pendiente de cruce a 0 dB de la ganancia de lazo de
voltaje. Con el equipo AP Instruments 300, se obtiene la respuesta en frecuencia
experimental de la ganancia de lazo de voltaje como se muestra en la Figura 4.13.
Esta presenta una pendiente de cruce a 0 dB de alrededor de -20 dB/dec, un margen
de ganancia de aproximadamente 8 dB y un margen de fase de aproximadamente

90 grados, con estos valores se garantiza la estabilidad robusta del regulador.
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Figura 4.13 Respuesta en frecuencia de la ganancia de lazo de voltaje del
regulador conmutado con el convertidor elevador/reductor con estructura PERR:

magnitud (arriba)(eje-y: 20 dB/div), y fase (abajo)(eje-y: 90 grados/div).

Ahora, con el esquema de control habilitado, se aplican cambios en la carga desde
un valor de 100 W (20 % de carga completa) hasta 500 W (carga completa) a una
frecuencia de 5 Hz, como se muestra en la Figura 4.14. Se observa que el voltaje
de salida permanece constante. La Figura 4.15 muestra la simulacion del
comportamiento del voltaje en los capacitores y del ciclo de trabajo ante los
cambios de carga en lazo cerrado. Se puede observar que estos cambios solo
generan pequefios picos en el capacitor de salida y en el ciclo de trabajo. En la
Figura 4.16 se muestra la simulacion del comportamiento de la corriente en los
inductores y de la corriente en la carga ante los cambios de carga en lazo cerrado.
Se observa que el controlador genera cambios en los niveles de corriente, los
cuales muestran un transitorio rapido y suave. De la Figura 4.14 a la Figura 4.16
se puede observar que el controlador regula adecuadamente el voltaje de salida

ante cambios en la carga.
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Figura 4.14 Prueba en lazo cerrado a cambios en la carga del regulador
conmutado con el convertidor elevador/reductor con estructura PERR: (arriba)
voltaje de salida v, (eje-y: 20 V/div), y (abajo) voltaje de activacion V,, del
interruptor encargado de cambiar la carga de 100 W a 500 W (eje-y: 10 V/div)

(eje-x: tiempo 100 ms/div).
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Figura 4.15 Simulacion de voltajes en los capacitores y ciclo de trabajo en lazo

cerrado ante cambios en la carga del regulador conmutado con el convertidor

elevador/reductor con estructura PERR.
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Figura 4.16 Simulacion de corriente en los inductores y corriente en la carga en
lazo cerrado ante cambios en la carga del regulador conmutado con el convertidor

elevador/reductor con estructura PERR.

Ademas, se aplican variaciones en el voltaje de entrada, que van desde 40 V
hasta 56 V, para mostrar el comportamiento del controlador ante una fuente de
alimentacion con variaciones de voltaje, como se muestra en la Figura 4.17. La
salida de voltaje se mantiene regulada a 48 V. La Figura 4.18 muestra la simulacién
del comportamiento del voltaje en los capacitores y del ciclo de trabajo ante los
cambios en el voltaje de entrada. Se puede observar que el ciclo de trabajo varia
para compensar estos cambios y mantener el voltaje de salida constante. En la
Figura 4.19 se muestra la simulacion del comportamiento de la corriente en los
inductores y de la corriente en la carga ante los cambios en el voltaje de entrada.
Se observa que el controlador genera cambios en la corriente de entrada para poder
mantener la corriente de la carga constante. De la Figura 4.17 a la Figura 4.19 se
puede observar que el controlador regula adecuadamente el voltaje de salida ante

variaciones en el voltaje de entrada.
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Figura 4.17 Prueba en lazo cerrado a cambios en el voltaje de entrada del
regulador conmutado con el convertidor elevador/ reductor con estructura

PERR: (arriba) voltaje de salida v, (eje-y: 20 V/div), y (abajo) voltaje de

entrada variante e (eje-y: 20 V/div) (eje-x: tiempo 100 ms/div).
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Figura 4.18 Simulacion de voltajes en capacitores y ciclo de trabajo en lazo
cerrado ante cambios en el voltaje de entrada del regulador conmutado con el

convertidor elevador/reductor con estructura PERR.
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Figura 4.19 Simulacion de corriente en los inductores y corriente en la carga en
lazo cerrado ante cambios en el voltaje de entrada del regulador conmutado con el

convertidor elevador/reductor con estructura PERR.

Ambos reguladores de voltaje propuestos en esta tesis trabajan
adecuadamente ante variaciones en la carga y en el voltaje de entrada. Estos
rangos de variacion de voltaje se presentan en los bancos de baterias de iones de
litio, por lo que estos reguladores son una buena opcion para aplicaciones que se
alimentan con este tipo de baterias.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1 Conclusiones

Los convertidores propuestos en esta tesis tienen la capacidad tanto de elevar
como de reducir el voltaje, una entrada de corriente no pulsante, y un voltaje de
salida no invertido. En particular, estos convertidores son adecuados para funcionar
como una interfaz entre un banco de baterias de iones de litio y una carga. La vida
uatil de las baterias de litio mejora cuando la corriente que se le demanda no es
pulsante, y se puede hacer una conexion mas facil entre los componentes cuando
no hay circuitos con voltaje inverso. Las expresiones de disefio obtenidas de los
convertidores, permiten encontrar los valores de disefio adecuado para cada
elemento que forma el convertidor para una aplicacion especifica. Para el analisis
dindmico, se derivaron modelos no lineales y lineales, y posteriormente se derivaron
las funciones de transferencia de interés con el objeto de disefiar un controlador. En
el laboratorio se construyd un prototipo de 120 W a 21 V para el convertidor SEPIC
con celda de inductores y un convertidor de 500 W a 48 V para el convertidor
elevador/reductor con estructura PERR. En el convertidor SEPIC con celda de
inductores se enfatiz6 el hacer uso de los capacitores de polimero organico de
aluminio, los cuales son pequefios y de baja resistencia permitiendo tener un
prototipo compacto y sin afectar de manera considerable el rizo de voltaje del
capacitor debido a su resistencia parasita. Este convertidor en contraste con el
SEPIC tradicional, cuenta con un requerimiento de capacitores de menor valor; sin
embargo, las inductancias son mayores. Ademas, se mostré que el convertidor
SEPIC con celda de inductores no es facil de aislar en comparacién con el SEPIC
clasico; sin embargo, esta caracteristica no tiene afecto para la aplicacion buscada
en esta tesis. El convertidor relevador/reductor con estructura PERR se analiza en
modo de conduccién continua y con los interruptores activos trabajando de manera

simultanea. Se obtuvieron graficas de los valores de estado estacionario, el rizo del
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voltaje de salida, y la respuesta en frecuencia en lazo abierto para validar las
expresiones y modelos en estado estable, asi como demostrar la caracteristica de
elevador/reductor y la corriente de entrada no pulsante del convertidor. El disefio
del controlador para ambos convertidores propuestos se bas6 en un esquema de
control modo-corriente, la metodologia para la seleccion de los valores de disefio
del controlador se expuso con detalle. Se realizaron pruebas a cambios de carga y
variaciones en el voltaje de entrada en lazo cerrado para validar el disefio adecuado
del controlador. En el andlisis de eficiencias de los convertidores propuestos, se
observd que las mayores pérdidas de potencia de encuentran en los dispositivos
semiconductores. Con todo este andlisis y los resultados experimentales de los
prototipos, se concluye que ambos reguladores de voltaje basados en los
convertidores de propuestos son adecuados para regular las variaciones de voltaje

gue presentan las baterias de iones de litio.

5.2 Trabajo futuro

Los convertidores estudiados en esta tesis operan en conduccion continua; sin
embargo, seria interesante estudiar convertidores operando en conduccion
discontinua. Convertidores operando en modo de conduccién discontinua requieren
de inductores de menor valor, en comparaciéon del modo de conduccién continua,
permitiendo un inductor de menor tamafo; y por lo tanto, de menor resistencia
parasita. Sin embargo, el rizo de corriente en los inductores en modo conduccion
discontinua aumenta considerablemente. Proponer el SEPIC con celda de
inductores operando en ambos modos: la etapa de entrada en modo de conduccion
continua, y la etapa de salida en modo de conduccion discontinua. Esto podria
ayudar a disminuir el tamafio de la celda de inductores y los voltajes de estrés,
aumentando la eficiencia. También, se pueden usar con inductores acoplados en la
celda, esto ayudaria a reducir el tamafio y costo del prototipo ya que ambos

inductores compartirian el mismo nucleo.
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Seria interesante estudiar el convertidor elevador/reductor con estructura PERR
con dos ciclos de trabajo diferentes, siendo el ciclo de trabajo de la primera etapa
(etapa de elevacién de voltaje) menor que el ciclo de trabajo de la segunda etapa
(etapa de reduccion de voltaje). Esto permite que se eleve menos el voltaje en la
primera etapa, y se reduzca menos el voltaje en la segunda, teniendo un menor
voltaje de estrés en los dispositivos semiconductores y asi poder mejorar la

eficiencia del convertidor.

Un topico interesante seria estudiar nuevas estructuras reductor/elevador de
dos interruptores activos en conexion PERR. Buscar nuevas estructuras que
cumplan con las caracteristicas para ser aplicadas en regulacion de voltaje de las
baterias de iones litio. Estas estructuras deberian tener cuando maximo la misma
cantidad de elementos que el convertidor elevador/reductor con estructura PEER
propuesto en esta tesis. Se tendrian que hacer pruebas para determinar si son o0 no

las mas adecuadas.

En los convertidores de voltaje propuestos, las mayores pérdidas de potencia
se presentan en los dispositivos semiconductores, los cuales son fabricados en
base a silicio (Si). Para lograr aumentar el desempefio, se deben reemplazar estos
dispositivos por semiconductores fabricados en base a carburo de silicio (SiC) o
nitruro de galio (GaN), los cuales poseen mejores caracteristicas como son: menor
resistencia en conduccion con minima disipaciébn de potencia, y una mayor

capacidad de voltaje, velocidad de conmutacion, y temperatura de funcionamiento.
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converter with a continuous input current for lithium-ion batteries,” IET Power
Electron, vol. 14, no. 5, pp. 982-991, 2021, (Impact factor = 2.112).

2.- J. Leyva-Ramos, J. A. Villanueva-Loredo, M. G. Ortiz-Lopez, and L. H. Diaz-
Saldierna, "A Non-Cascading Step-up/down DC-DC Converter with Non-
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Design," 2022 IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition
(APEC), Houston, TX, pp. 1985-1992, 2022.

3.- J. A. Villanueva-Loredo, J. Leyva-Ramos, M. G. Ortiz-Lopez, and L. H. Diaz-
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