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Resumen

Dada la variedad de fuentes de energia renovable que existen, por ejemplo:
fotovoltaica, edlica, celdas de hidrogeno, por mencionar algunas, es necesaria una
etapa que acondicione el voltaje de la fuente a un bus comun. Existen diversas

soluciones para el acondicionamiento de las fuentes de energia renovables.

En este trabajo de tesis de maestria se diseid e implementd un convertidor
multientrada CD/CD basado en multiples Convertidores Elevadores Entrelazados
(Interleaved Boost Converter), el cual opera a una potencia de 100 W con una
eficiencia mayor del 90%. El convertidor permite conectar diferentes fuentes,
integrandolas y aprovechando la energia de cada una de manera simultanea,
proporcionando de esta forma, energia constantemente hacia la carga. El disefio
contempl6 un estudio de las diversas topologias de convertidores de potencia multi-
entrada, analizando ventajas y desventajas. La validacion del desempefio fue

analizada mediante: eficiencias, temperaturas, rizados de corriente y voltaje.

Se implementdé un control Proporcional Integrador (Pl) en modo Voltaje, para
establecer un nivel de tension deseado a la salida del convertidor. Debido a que la
fuente de entrada de mayor tension es la que suministra la mayoria de la corriente
hacia la carga, el Pl se complementa con un control basado en la ecualizacién de
corrientes. Esta mejora permite demandar la corriente de manera equitativa a las

fuentes de entrada, aprovechando asi la energia de todas ellas.

El convertidor propuesto, incluyendo el PCB, permite un sistema que opera a una
potencia mayor de 100 W, con una eficiencia de 92.4%, capaz de demandar la
energia de las fuentes de entrada de manera simultanea, obteniendo asi un

convertidor CD/CD multi-entrada con alta eficiencia.
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CAPITULO 1. Introduccion

Actualmente es muy comun encontrar sistemas de energia hibridos basados en
tecnologias de energias renovables, sistemas que combinan generadores eolicos,
sistemas fotovoltaicos, celdas de combustibles, entre otros. En este tipo de sistemas
se necesitan dispositivos que interconecten las diferentes fuentes de corriente
directa (CD) y ademas gestionen la energia proveniente de ellas, por lo que es muy
comun encontrar dispositivos como convertidores de CD/CD implementados
individualmente como reguladores, elevadores, reductores de energia o incluso
formando parte de un inversor de multiples etapas, donde primero se realiza la

conversion CD/CD y luego el proceso de inversion a corriente alterna (CA).

La aplicacion de los convertidores en este tipo de sistemas ayuda a solucionar el
problema de intermitencia que presentan las fuentes de energia renovables. No
obstante, la mayoria de estas fuentes son de baja eficiencia, por ejemplo, la
eficiencia de un panel solar comercial segun la “National Renewable Energy
Laboratory” (NREL) esta alrededor del 10 al 22.9%, esto obliga a un disefio mas
exigente del convertidor CD/CD, con el fin de aprovechar mejor la energia generada,
tratando de reducir perdidas, es decir una mayor eficiencia del sistema. Debido a
esto, especialistas en el campo de la electronica de potencia han desarrollado y
experimentado con diferentes topologias tratando de tener un equilibrio entre
caracteristicas como: eficiencia, rendimiento, fiabilidad, volumen, costo, entre otros.
Sin embargo, al mejorar cualquiera de ellas siempre hay una que se sacrifica, por
ejemplo, si se requiere alta eficiencia los dispositivos requeridos para su diseno
tienden a incrementar el costo del convertidor. Por otro lado, hay topologias que
presentan un disefio simple, componentes de bajo costo y ademas alta eficiencia,
pero tienden a ser mas voluminosos y pesados. Existiendo una gran variedad de
topologias es mas sencillo que el usuario se acople a una, dependiendo de sus
necesidades, posibilidades y de las variables que se pretendan optimizar.



En este trabajo de tesis se hara un estudio y analisis de las diferentes topologias de
convertidores CD/CD multientrada para elegir la mas adecuada, tomando como

principal variable la eficiencia, pero considerando también el costo.
1.1 Problematica

La demanda de energia actual ha crecido y ante la amenaza de la escasez de
recursos naturales como el petroleo se ha optado por usar fuentes de energia
renovables. Sin embargo, las tecnologias actuales tienen el problema de ser de
naturaleza intermitente, es decir no son capaces de suministrar energia de una
manera constante a la carga; como es el caso de los paneles solares y los sistemas
eolicos, por mencionar algunos. Por lo tanto, se ha optado por desarrollar
dispositivos capaces de regular la energia obtenida de estas fuentes intermitentes
de tal manera que esta llegue constante hacia la carga. Los convertidores de
potencia CD/CD multientrada juegan un papel importante en este tipo de tareas,
estos son capaces de gestionar la energia entre las diversas fuentes de CD
integrandolas y proporcionando un BUS de CD regulado, tratando asi de que el

suministro de energia hacia la carga sea constante y de alta eficiencia.

1.2 Justificacion

Con la tendencia de implementar sistemas hibridos con tecnologias de energias
renovables es de gran importancia conocer los diferentes tipos de dispositivos que
se han desarrollado para tener un mejor aprovechamiento de la energia. Debido a
esto la importancia de este trabajo de tesis ya que se estudiara la diversidad de
topologias mas actuales de convertidores CD/CD multientrada, realizando un
comparativa entre sus ventajas y desventajas, contemplando conceptos como:
costo, fiabilidad, flexibilidad, volumen, eficiencia, entre otros. Lo anterior con la
finalidad de elegir una topologia adecuada, enfocandonos en la eficiencia y en el

costo principalmente.



1.3 Alcances de la tesis

e Analizar el estado del arte sobre las diferentes topologias de convertidores
CD/CD multientrada.
e Desarrollar un convertidor CD/CD multientrada de 100 W con una eficiencia

mayor del 90%.

1.4 Objetivo general

Disefar e implementar un convertidor de potencia CD/CD multientrada para la
gestion de energia en aplicaciones de energia renovable usando las topologias

modernas de alta eficiencia, considerandose arriba del 90%.

1.5 Objetivos particulares

e Estudiar y analizar los convertidores CD/CD multientrada para
posteriormente considerar sus ventajas y desventajas para proponer un
disefio propio.

e Disefiar un convertidor CD/CD multientrada para satisfacer una demanda de
100W a 24 volts, apoyandose en simulaciones de circuitos eléctricos de
potencia.

e Implementar el convertidor CD/CD en una placa de circuito impreso para

validar el desempefio eléctrico.



1.6 Antecedentes

1.6.1 Definiciéon de un convertidor de CD/CD

Un convertidor CD-CD transforma el voltaje de una fuente de corriente continua a
otro valor de voltaje también de corriente continua. Se puede considerar que un
convertidor de CD es el equivalente de un transformador de CA (pero en este caso
en CD), con una relacion de vueltas que varia en forma continua. Igual que un

transformador, se puede usar para subir o bajar el voltaje de una fuente [1].

1.6.2 Topologias basicas de convertidores CD-CD

Reguladores reductores (Buck)

En un regulador reductor el voltaje promedio de salida Va es menor que el voltaje
de entrada Vs, por ello el nombre de reductor. El diagrama de un regulador que usa

un BJT de potencia se ve en la figura 1.0 [1].

Figura 1.0 Convertidor reductor o Buck

El funcionamiento del circuito se puede dividir en dos modos, figura 1.1. El modo 1
comienza cuando se cierra el transistor Q1 cuando t = 0. La corriente de entrada,
que aumenta, pasa por el inductor de filtro L, el capacitor de filtro C y el resistor de
carga R. El modo 2 comienza cuando se apaga el transistor Q1 cuando t = t1. El
diodo de marcha libre Dm conduce, por la energia almacenada en el inductor, y la

corriente del inductor sigue pasando por L, C, la carga y el diodo Dm. La corriente



del inductor baja hasta que el transistor Q1 se enciende de nuevo, en el siguiente

ciclo [1].

Figura 1. 1 Modos de operacion del convertidor reductor o buck.

El voltaje promedio de salida para el convertidor reductor estada dada por:

Vo = Vs =DV, (Ec. 1.0)

Donde D=t1/T es el ciclo de trabajo del interruptor., T es el periodo de conmutacion

(segundos) y Vs la tensiodn de la fuente de entrada.

Suponiendo que el circuito no tiene perdidas Vs:s= Va:la= D*Vs*la y la corriente

promedio de entrada es:
Is =D*la (Ec. 1.1)
Donde laes la corriente promedio de salida.

El periodo de conmutacién T se puede expresar como sigue:

AIL + AIL
Vs=Vq Va(Vs_Va)

T=%= t, +t, = (Ec. 1.2)

Donde fes la frecuencia de conmutacion (Hz), t1 es el tiempo de encendido y t2 es
el tiempo de apagado del interruptor. AlL es el rizado de corriente. El analisis de las

ecuaciones para este convertidor se puede consultar mas a fondo en [1].



Convertidor elevador (Boost)

En un regulador elevador el voltaje de salida es mayor que el de entrada, de ahi el
nombre de “elevador”. En la figura 1.2 se muestra un regulador elevador que usa un
MOSFET de potencia.

ls + & I, D,
__)_nrm__)_.4’{
L +
+ + |c
+ M)
Ml
Jﬁ Vo Ve Carga | V
Vs G ’

Figura 1.2 Convertidor boost o elevador.

El funcionamiento del circuito se puede dividir en dos modos. El modo 1 comienza
cuando se cierra el transistor M1 cuando t = 0. La corriente de entrada que aumenta,
pasa por el inductor L y el transistor M1. El modo 2 comienza cuando el transistor
M1 se apaga cuando ¢t = t1. La corriente que pasaba por el transistor pasa ahora por
L, C, la carga y el diodo Dm. La corriente en el inductor cae hasta que se enciende
de nuevo el transistor M1, en el ciclo siguiente. La energia almacenada en el inductor
L pasa a la carga. Los circuitos equivalentes para los dos modos de operacion se

ven en la figura 1.3 [1].

Figura 1.3 Modos de operacion del convertidor elevador o boost.



El voltaje promedio de salida del convertidor elevador es:

T 1%
Vo =Vom ===
t, 1-D
La corriente promedio del sistema es:
I
I =2
ST 1-p

El periodo T de conmutacion se puede calcular como sigue:

AIL AIL AILV,

T:%= t1+t2= — +

Vs Va=Vs Vs (Va - Vs)

Convertidor Reductor-elevador (Buck-Boost)

Vo

Dy
DI

o5 #

Ca

rga

Figura 1.4 Convertidor reductor y elevador o Buck-boost.

(Ec. 1.3)

(Ec. 1.4)

(Ec. 1.5)

Un regulador reductor y elevador proporciona un voltaje que puede ser menor o

mayor que el voltaje de entrada; de ahi el nombre de “reductor-elevador”; la

polaridad del voltaje de salida es contraria a la del voltaje de entrada. Estos

reguladores también se llaman reguladores inversores. En la figura 1.4 se observa

e diagrama del regulador reductor y elevador [1].

El funcionamiento del circuito se puede dividir en dos modos. Durante el modo 1, el

transistor Q1 esta encendido y el diodo Dm tiene polarizacién inversa. La corriente

de entrada que aumenta, pasa por el inductor L y el transistor Q1. Durante el modo

2, el transistor Q1se apaga y la corriente, que pasaba por el inductor L, pasa a través

de L, C, Dmy la carga. La energia almacenada en el inductor L se transfiere a la



carga y la corriente cae hasta que el transistor Q1 se enciende de nuevo en el ciclo

siguiente. En la figura 1.5 se ven los circuitos equivalentes de los modos [1].

Figura 1.5 Modos de operacion del convertidor reductor-elevador o buck-boost.

El voltaje promedio de salida del convertidor elevador es:

_ _VsD
Vo =~ (Ec. 1.6)

Suponiendo que el circuito sea sin pérdidas Vs:ls = -Va*la*D/(1-D), la corriente de

entrada |s se relaciona con la corriente promedio de salida la con:

__ IzD
I = D (Ec. 1.7)
El periodo T de conmutacién se puede calcular como sigue:
1 AIL  AIL  AIL(Vg—Vs)
T=-=t1+t, = —+—= ———= Ec. 1.8
f 1 2 Vs Va VsVa ( )



Regulador Cuk

En forma similar el regulador reductor-elevador, el Cuk (figura 1.6) proporciona un
voltaje de salida que es menor o mayor que el voltaje de entrada, pero la polaridad

del voltaje de salida es contraria a la del voltaje de entrada [1].

Figura 1.6 Convertidor Cuk.

El funcionamiento del circuito se puede dividir en dos modos. El modo 1 comienza
cuando el transistor Q1, se apaga en t= 0. Aumenta la corriente a través del inductor
L1. Al mismo tiempo, el voltaje del capacitor C1 polariza al diodo Dm en sentido
inverso y lo abre. El capacitor C1 descarga su energia al circuito formado por C1,
C2,la cargay L2. El modo 2 comienza cuando el transistor Q1 se apaga cuando
t=t1. El capacitor C1 se carga desde el suministro de entrada, y la energia
almacenada en el inductor L2 pasa a la carga. El diodo Dm y el transistor Q1
proporcionan una accion de conmutacion sincrénica. El capacitor es el medio de

transferencia de energia de la fuente de carga [1].

El voltaje promedio de salida del convertidor Cuk es:

(Ec. 1.8)

Donde

D=- (Ec. 1.9)



Suponiendo que el circuito sea sin pérdidas Vs*Is = -Va*la= Vs*1a*D/(1-D), la corriente

promedio de entrada es:

I = f_"l‘) (Ec. 1.10)

El periodo T de conmutacion se puede calcular como sigue:

1 Al L Al L — Al L.V
T===t+t,= 22 _ 11 — 1arcl Ec. 1.11
Foor T2 Vs Vs—Ve  Vs(Vs=Ver) ( )




CAPITULO 2. Estado del arte

Desarrollos recientes basados en sistemas de energia renovables, vehiculos
hibridos, sistemas aeroespaciales, redes inteligentes y dispositivos portatiles han
traido de la mano desafios para disefar nuevos sistemas de conversion de energia
CD-CD. Estos nuevos sistemas se componen de varias fuentes de energia de
entrada, integrandolas a través de un convertidor electronico de potencia
multientrada y combinando sus ventajas para ofrecer una salida controlada para

aplicaciones diversificadas.

Hay dos estructuras muy comunes usadas para interconectar diferentes fuentes de
energia. En la estructura convencional, como se muestra en la Figura 2.0, multiples
fuentes se combinan en un bus de CD comun, donde cada una de las fuentes esta
conectada individualmente a su respectivo convertidor de potencia, el cual puede
tener diferentes etapas de conversién CD-CD, ademas los convertidores son
controlados de forma independiente. En algunos casos también se aflade un bus de

comunicacion para el intercambio de informacion entre las fuentes.

Esta estructura de conversién CD-CD es utilizada en conexiones de red y sistemas
de energia hibridos autonomos. Como este sistema implica la conversion de energia
en multiples etapas y a veces se requieren dispositivos de comunicacién, el costo
resultante del convertidor aumenta. El control independiente de varios convertidores

también incrementa la complejidad del sistema [2].



Figura 2.0 Estructura convencional con convertidores de potencia de una sola entrada.

Para superar estos inconvenientes, se adopta una estructura multientrada, como se
muestra en la figura 2.1. En este sistema, toda la estructura se trata como un unico
convertidor de potencia, que combina multiples fuentes y la regulacién de potencia
se lleva a cabo por los controladores. Debido a su estructura simple, poseen un

numero minimo de etapas de conversidon y menos dispositivos.

Figura 2.1 Estructura con convertidor CD/CD multientrada.



21 Analisis de convertidores CD/CD multientrada para

aplicaciones de energias renovables.

2.1.1 Consideraciones para elegir un convertidor CD/CD multientrada.

Para la eleccion del convertidor CD/CD multientrada se analizaron diferentes

propuestas, tomando en cuenta sus ventajas y desventajas considerando las

siguientes caracteristicas:

e Costo: El costo esperado del convertidor va de la mano con el numero de
componentes que utiliza una topologia en particular.

¢ Fiabilidad: En un convertidor CD/CD, componentes como interruptores, diodos,
capacitores e inductores estan sometidos a estrés eléctrico constante; por lo
tanto, un numero mayor de componentes incrementa la probabilidad de fallo en
el convertidor.

¢ Flexibilidad: Compatibilidad de los convertidores CD/CD multientrada de integrar
diferentes fuentes y proporcionar amplia gama de tensiones de salida.

e Eficiencia: Es la relacion entre la conversion de la energia y como ésta es
aprovechada,

e Control aplicado: La técnica de control se debe de elegir de acuerdo al modo de

operacion del convertidor: modo continuo o discontinuo [2].

2.1.2 Convertidores CD/CD de multiple entrada una salida no aislados.

La topologia mostrada en [3], figura 2.2, involucra cuatro modos de funcionamiento
diferentes, los cuales se basan en la disponibilidad de las fuentes de tension de
entrada y el estado de conduccion de sus respectivos interruptores (S1y S2). Este
convertidor es una combinacion del reductor-elevador (buck-boost) y el convertidor
reductor (buck) [2]. El convertidor puede obtener energia de las dos fuentes sea de
manera individual o simultanea, sin embargo, para un funcionamiento correcto se
tienen que cumplir ciertas condiciones donde Vhi tiene que tener alta tensién (al

menos mayor que la tension de salida deseada) y Viow debe ser de baja tension.



Figura 2.2 Convertidor de doble entrada Buck-Buck-Boost

Una modificacién de la topologia propuesto en [4] con n-numero de entradas basada
en un convertidor buck-boost se muestra en la figura 2.3. Este convertidor ha
reducido los componentes del circuito, pero su inconveniente es la salida de
referencia negativa que se puede invertir mediante el uso de un transformador, que
se suma al costo y dimensiones de esta topologia. El convertidor opera en una
direccion y se necesita de otro convertidor para el funcionamiento bidireccional. Otro

inconveniente es que solo una fuente puede entregar la energia a la vez [2].

Figura 2.3 Convertidor Buck-Boost multientrada Unidireccional.



Los problemas mencionados anteriormente se eliminan mediante una topologia
bidireccional del convertidor CD/CD [5], como se muestra en la figura 2.4, esta
topologia proporciona tension de salida positiva sin ningun transformador adicional.
También puede funcionar en modo bidireccional sin requerir de cualquier
convertidor adicional. Este opera en tres modos buck, boost, y buck—boost. Pero el
numero de dispositivos ha aumentado lo que reduce la eficiencia por perdidas de

conduccion, disminuye la fiabilidad y eleva el costo [2].

Figura 2.4 Convertidor bidereccional multientrada.

En la figura 2.5 se muestra una topologia que integra un buck-buck (Reductor-
Reductor) donde ambas fuentes pueden suministrar energia individual o
simultaneamente [6]. Sin embargo, esta estructura trabaja bajo un concepto llamado
MSCs (Convertidores CD/CD de Multiple Fuente) y usa una topologia denominada
PVSC (Celda de fuente de Voltaje Pulsante) donde una fuente de voltaje esta
conectada en serie con el interruptor de control, ademas un diodo esta conectado
en paralelo con esta combinacion. El diodo conectado en paralelo funciona como
diodo volante o diodo de derivacién de corriente. El enfoque de esta topologia se
basa totalmente en la conexién apropiada de varios convertidores en una sola celda.
Sin embargo, las topologias con esquema de control de multiplexacién en el tiempo

no se consideran en este enfoque [2].



Figura 2.5 Convertidor de doble entrada Buck-Buck.

En la figura 2.6 se muestra una topologia que integra un buck-boost-buck-boost
(Reductor-elevador-reductor-elevador) [7], en esta las fuentes de tensiéon son

incapaces de alimentar la carga simultaneamente.

Figura 2.6 Convertidor de doble entrada Buck boost-Buck Boost

La topologia mostrada en [8], figura 2.7,esta basada en una topologia de un
convertidor boost. El convertidor es de doble entrada usando como fuentes de

alimentacién una fuente de energia renovable (fotovoltaica/edlica) y un arreglo de



baterias. El costo del disefio no es tan alto debido a la cantidad de componentes
usados y por ende sus dimensiones son menores, la técnica de control usada es
modos deslizantes y opera en modo continuo.

El convertidor tiene tres modos de operacion:

e Modo 1. Potencia entregada desde una sola fuente de tension.
e Modo 2. No hay energia disponible de las fuentes de tension.

e Modo 3. Potencia suministrada desde ambas fuentes de tension.

Sin embargo, el inconveniente que se considera en esta topologia es el dado en el
modo 3, donde el interruptor S1 y S2 se encienden simultdneamente dejando a
ambas fuentes de entrada en una conexion serie. Por lo tanto, se debe considerar
la capacidad de corriente soportada por ambas fuentes, debido a que, si se tiene
una fuente de entrada de menor capacidad que la otra, puede haber problemas de
sobrecalentamiento en una de ellas, bajando su eficiencia y acortando su vida util a

lo largo de su uso.

Figura 2.7 Convertidor CD/CD basado en convertidor boost



2.1.3 Convertidores CD/CD de multiples entradas multiples salidas.

La topologia mostrada en la figura 2.8, consiste en un convertidor CD/CD de
multiples entradas multiples salidas que se deriva del convertidor buck-boost [9].
Diferentes fuentes de entrada se conectan formando una matriz de interruptores las
cuales son controladas bajo el concepto de energia compartida. El numero de
entradas y salidas se afirma que es ilimitado. Sin embargo, las fuentes de entrada
no son capaces de activar las salidas simultaneamente. Una topologia muy flexible
al integrar multiples fuentes, sin embargo, el numero de componentes aumenta el
costo y la eficiencia, ademas disminuye la fiabilidad. El convertidor opera en modo
discontinuo y el control considera un esquema de ciclo de trabajo donde todos los
interruptores tienen la misma frecuencia de conmutaciéon; controlar multiples

interruptores aumenta la complejidad del control.

Figura 2.8 Convertidor de multiples entradas-multiples salidas.



2.1.4 Convertidores CD/CD multientrada aislados.

Un convertidor multientrada de puente completo se muestra en la figura 2.9. Este
convertidor combina dos fuentes de entrada de diferentes amplitudes mediante la
adicion del flujo magnético producido por el nucleo del transformador. El convertidor
esta conformado de dos fuentes de corriente, un transformador de tres devanados
y un puerto de salida. El numero de fuentes puede aumentar mientras que el puerto

de salida y el transformador de acoplamiento magnético siguen siendo los mismos.

El flujo magnético que alimenta al inversor CD/AC es producido por las fuentes de
corriente de entrada. Cada interruptor del inversor tiene un diodo en serie que
bloquea la corriente inversa para asegurar la transferencia simultanea de energia
de ambas fuentes. Los devanados de entrada y de la etapa de salida se enrollan en
el mismo nucleo de manera que el flujo magnético unido por cada fuente puede

pasar completamente a través de la etapa de salida del embobinado.

La etapa de salida consiste en un puente rectificador y filtros CA/CD. El convertidor
puede suministrar energia de forma individual y al mismo tiempo sin embargo, el
diodo de bloqueo de corriente inversa conectado en serie con el interruptor elimina
la posibilidad de operacion del convertidor en modo bidireccional. Ademas gran
numero de conmutadores y el controlador de complejo aumenta el costo, la fiabilidad

y el tamafio del convertidor [2].



Figura 2.9 Dos fuentes de corriente alimentan un convertidor de

puente completo.



Figura 2.10 Convertidor CD/CD bidireccional con triple medio puente.

Un convertidor CD/CD bidireccional que cuenta con tres convertidores de medio
puente se muestra en [10], figura 2.10. Este convertidor puede entregar la potencia
en cualquiera de las direcciones con diferentes niveles de tension, se puede lograr
una conmutacion suave, tiene menor numero de componentes y es de alta eficiencia
en comparacion con las topologias de multiple entrada de puente completo [11]. Sin
embargo, el volumen debido a los transformadores del convertidor y el costo de los

componentes sigue siendo una complicacion.

2.2 Primera Propuesta de Convertidor de Multiple Entrada

Se plante6 una primera propuesta de un convertidor basado en multiples
convertidores elevadores (Boost Converter, por sus siglas en inglés) realizando una
conexién en paralelo para obtener una sola salida, como se muestra en la figura
2.11.



Cada una de las fuentes de energia renovables va a conectada a su propio
convertidor elevador tratando de mantener la energia a la carga. Las fuentes pueden
entregar energia de manera individual o simultaneamente. Cada convertidor tiene
su propio control Pl (Proporcional Integrador) el cual serviria para controlar la

frecuencia de conmutacién de los interruptores de potencia.

Figura 2.11 Topologia basada en multiples convertidores boost con conexion en paralelo.

2.2.1 Anélisis del Convertidor Elevador Entrelazado

Mejorando la topologia anterior se analiz6 el IBC (Interleaved Boost Converter, por
sus siglas en inglés) o Convertidor Elevador Entrelazado que es una variante del
convertidor Boost, en este se agrega una fase mas, paralela al inductor y al diodo
de la topologia convencional, donde tanto los inductores y diodos tienen que ser
idénticos, figura 2.12. Cada fase tiene su propio interruptor de potencia los cuales

son controlados con sefiales PWM (Modulacién por Ancho de Pulso).



Figura 2.12 Boost Interleaved.

La frecuencia de conmutacién en ambas fases debe de ser la misma, pero sus
senales PWM se modulan para tener un desfase de 180° eléctricos. Tener las
sefales intercaladas genera que las corrientes de los inductores IL1 e L2 también se

encuentren con 180° de diferencia, como se observa en la figura 2.13.

Figura 2.13 Formas de onda del convertidor boost interleaved.

El efecto de las corrientes intercaladas en cada fase beneficia a la corriente de
salida lo al minimizar el rizado Al, figura 2.14. Ademas, la corriente al ser dividida,
provoca que los componentes usados en el diseio sean de menor potencia

ayudando a mejorar las perdidas por disipacion de energia.



Figura 2.14 Rizado de corriente de un Convertidor Boost Interleaved

2.3 Topologia basada en multiples IBC con conexién en paralelo.

Con las ventajas del Convertidor Elevador Intercalado (IBC) sobre el convertidor
boost convencional se ha decidido trabajar en una topologia de multiple entrada
basada en IBC conectados en paralelo, figura 2.15. Donde ambas fuentes
suministraran energia simultaneamente y el control de conmutaciéon debera

sincronizarse.

Figura 2.15 Conexion en paralelo de dos Convertidor Boost Interleaved para generar un

convertidor de doble entrada una salida.



CAPITULO 3. DISENO Y SIMULACION DEL
CONVERTIDOR BOOST INTERLEAVED

3.1 Diseio del Convertidor Elevador Entrelazado

Para el disefio del IBC primero hay que definir las especificaciones eléctricas del

convertidor, estas se muestran en la tabla 3.0.

Tabla 3.0. Caracteristicas propuestas para el disefio del IBC.

Potencia de salida (P) 100 W

Frecuencia de conmutacion para ambos

interruptores. (Fs) 100 kiHz
Voltaje de entrada (Vi) max 17V
Voltaje de entrada (Vin) min 12V
Voltaje de salida (Vout) 24V

% del rizo de corriente para cada fase (Al) | 10 %

Porcentaje del rizo de tensién para cada
fase (AV)

1%

Se realizan los siguientes pasos para el calculo de las magnitudes necesarias para

el disefo del convertidor con una tensién de entrada minima de 12 V.

1. Se procede a calcular el ciclo del trabajo para el Convertidor Boost

Interleaved:

Vomzl\fm (Ec. 3.1)

Donde D es el ciclo de trabajo para ambos interruptores de potencia, Vi, la
tension de la fuente de entrada minima (12 V) y Vou la tensidén de salida
planteada (24 V). Se despeja el ciclo de trabajo de la ecuaciéon 3.1

obteniendo:



D:—V‘" 11=-2 1 05 (Ec. 3.2)
VOU'( 24

2. Se calcula la corriente promedio de salida I, en base a la potencia propuesta

para el convertidor.

P=V.*I. (Ec. 3.3)
Donde P es la potencia a la cual trabajara el convertidor, e /o la corriente de
salida. Despejando /o de la ecuacion 3.3 se obtiene:

P _loov
VOUT

3. Con la corriente I, y la tension de salida propuesta se procede a calcular la

|, = =4.1666A (Ec. 3.4)

resistencia de carga (RLoad) aplicando ley de ohm.

R... Va (Ec. 3.5)

I out

Vi 240

= Vo =5.76000
R |, 41666A

4. Se calcula la corriente promedio de entrada /i, con la ecuacion 3.6.

|m=1I o (Ec. 3.6)
| = 4IB86A o aaaon
" 1-05

Se puede saber el valor de la corriente de cada fase (/.1 E I.2), dividiendo la
corriente de entrada en dos partes, como se muestra en la ecuacion 3.7.

Obsérvese que es la misma corriente calculada en la ecuacion 3.4.

IL1,L2:0.5 *1i (EC 3. 7)

I e 41666A

Siendo 4.166 A la corriente en cada fase, se calcula el rizado de corriente

considerando un 10% para cada inductor, dando un valor de Al = 0.416 A.



5. Se procede a calcular el valor del inductor, donde cada una de las fases lleva
uno propio, los cuales deben ser del mismo valor inductivo. Usando la

ecuacion de rizado de corriente Al, se tiene.

_Vs*D
f*L

Al

(Ec. 3.8)

Donde f es la Frecuencia de conmutacion planteada (100 kHz) y L la

inductancia.
Despejando L de la ecuacion 8 se obtiene:

I_:Vin*D _ (12)(0.5)

_ =144230uH  (Ec. 3.9)
f*Al  (L00OKHZ)(0.416A)

6. Posteriormente se calcula el valor del capacitor, proponiendo con
anterioridad un porcentaje de rizado de voltaje AV del 1%. Para calcular AV

se aplica la ecuacion 3.10.

ﬂ =0.01 (Ec. 3.10)
Vout

Despejando AV de la ecuacion 3.10 se obtiene:

AV =0.01*Vout = (0.01)(24V) = 0.24V (Ec. 3.11)

7. Una vez establecido el porcentaje de rizado del voltaje de la tension de salida,

se calcula el valor del capacitor usando la ecuacion 3.12.

_lout*D

AV Ec. 3.12
P ( )

Despejando “C” de la ecuacion 3.12 se obtiene:
_lout*D _ (4.1666A)(05) _ g5 a0416,F (Ec. 3.14)

f*AV ~ (100KHz)(0.24V)



En la tabla 3.1 se muestran de manera mas clara las férmulas aplicadas para los

calculos del disefo del convertidor.

Tabla 3.1. Ecuaciones para calcular las magnitudes eléctricas del IBC.

V in

Ciclo de trabajo para la sefial PWM. | D= _\TH
out
. 0 0 P

Corriente de salida del convertidor. I, =\T

out
Resistencia de carga minima para R Vo
conseguir los 100 Watts del R D
convertidor.
Corriente promedio de entrada. |, = 1' OTD

Corriente promedio en cada rama del | =0.5*1
L1,L2 . in

convertidor.

(l,,,)(Porcentaje de rizo propuestg

Porcentaje de rizo de corriente (Al) Al =

100

“Vin*D
f*Al

Valor del Inductor

Porcentaje de rizo de voltaje (AV) AV =0.01*Vout

*
C lout*D
f *AV

Valor del capacitor




En la tabla 3.2 se muestran los valores obtenidos para el disefio del IBC usando una

tension de entrada de 12 V.

Tabla 3.2 Caracteristicas del convertidor para un voltaje de entrada de 12 V.

Ciclo de trabajo (D) 0.5
Corriente de salida (lou 416 A
Corriente de entrada (I 8.3332 A
Corrientes en cada rama I.1,1.2 416 A
Resistencia de carga (Rioad) 5.7600 Q
Rizado de corriente (Al) al 10% 0.416 A

Inductores L1 y L2 para una corriente de
. 144.230 uH
rizado en cada rama del 10%.
Rizado de voltaje (AV) al 1% 0.24V
Capacitor C para un voltaje de salida con

rizado del 1%.

86.804 puF

Se aplican las mismas férmulas de la tabla 3.2 para calcular las magnitudes para

una tension de entrada de 17 V y se obtienen los valores mostrados en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Caracteristicas del convertidor para un voltaje de entrada de 17 V.

Ciclo de trabajo (D) 0.291
Corriente de salida (lou 416 A
Corriente de entrada (li) 5.875 A
Corrientes en cada rama 1,112 293 A
Resistencia de carga (Rioaq) 5.7600 Q
Rizado de corriente (Al) al 10% 0.293 A

Inductores L1 y L2 para una corriente de
. 168.83 uH
rizado en cada rama del 10%.
Rizado de voltaje (AV) al 1% 0.24V
Capacitor C para un voltaje de salida con

rizado del 1%.

86.804 UF




Se realizan los calculos correspondientes tanto para el voltaje de entrada minimo
como para el maximo considerando que las fuentes de entrada estaran oscilando
en ese rango. El valor del inductor cambia, dado que la corriente de entrada /i» de
igual manera se ve afectada. Por lo tanto, en cuanto al disefio del convertidor se
recomienda usar el inductor con mayor valor. Por otro lado, el valor del capacitor se
mantiene porque este solo depende de la tension de salida y en ambos casos Vou
=24 V.

3.2 Simulacion del Convertidor con valores calculados.

Para comprobar si los valores calculados son correctos se puede recurrir a la
simulacion. Se puede usar cualquier software de simulaciéon de circuitos eléctricos

de potencia, en este caso se us6 el PLECS 3.7.3.

La simulacién es de ayuda para entender el comportamiento del convertidor, sin
embargo, hay que recordar que un entorno de simulacién es un ambiente ideal y los
resultados obtenidos no siempre son los mismos obtenidos en la practica. En la

figura 3.0 se puede observar el diagrama del IBC con los valores calculados.

Interleaved Boost converter SV ]
v
Scopel

L: 144.230e-6

(1) N
T : i
A Li144230e6 | A Scope
YN N
1Y @) L1 @
3
. + .
Ov:e — C:86.804e6 = R >76
f: 100000 e FETD |+
DutyCycle: 0.5 HT i< 28 FeT1
Delay: 0

f: 100000
DutyCycle: 0.5
Delay: 5e-6

Figura 3.0 Simulacion del IBC con los valores obtenidos en los calculos.



En la figura 3.1 se ven las formas de onda de las corrientes en cada fase del circuito

(IL1 e I2), de igual manera la forma de onda de la corriente de salida lout y las

mediciones de rizo de corriente Al e lout.

Obsérvese que el valor de Al = 0.416 y la corriente de salida louwt = 4.166 A,

corresponden a los mismos valores obtenidos en los calculos tedricos cuando se

usa una fuente de entrada de 12 V.

12 Rizo de corriente A/
1 A A : A A : | [Mame Cursor 1 Cursor 2 Delta

4.4

0.296475 0.29643 5e-06
1

3.95928 437528 -0.416002
]

4.37405 3.95805 0.416002

416632 4.16632 6.15862e-06

‘*‘"‘\J‘\‘

, 'Co\r“‘r’i'en\t“e de salida lou

IoUT

4.166322 —|

4.166320 —|/

4.166318 —-

¥ v ¥ v ¥ v ¥

V

i i i i i
2.9646 ,2.9648 2.9650 2.9652 2.9654 2.9656 x le-l

Figura 3.1 Corriente en cada Inductor IL1 e IL2 y corriente de salida IOUT obtenidas con

el simulador con una fuente de entrada de 12 V.

Se realiza la simulacién ahora con los valores obtenidos para una fuente de entrada

de 17 V. Los resultados fueron los esperados, como se observa en la figura 3.2



Rizo de corriente A7

“\‘ Name Cursor 1 Cursor 2 Delta
‘ Time 0.248398 0.248405 7.09e-06 -
\

Am2 v 3.08279 2.78977 0.293017
L2
Am1 v 8 87488 2.89514 -0.120264
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Figura 3.2 Corriente en cada Inductor IL1 e IL2 y corriente de salida IOUT obtenidas con

el simulador con una fuente de entrada de 17 V.

3.3 Seleccion de componentes con valores comerciales.

En el mercado existen una gran variedad de componentes electronicos, sin embargo
encontrar sobre todo capacitores e inductores con el valor que se obtienen en los
céalculos a veces es un poco complicado, una alternativa seria solicitar a alguna
compania que fabrique especificamente los componentes que uno requiere, pero
esto puede ser tardado al momento de desarrollar un prototipo y complica las cosas
si se tiene un tiempo limite, por lo tanto lo que se sugiere es conseguir componentes

que ya hay a la venta, con valores lo mas préximos a los valores calculados.



En el caso de este proyecto de tesis los valores conseguidos en el mercado que

cumplieron las caracteristicas necesarias se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Componentes seleccionados

Interruptores de potencia MOSFET cana N
modelo 20N60S5.

Caracteristicas principales:

e VDS: 600V
e RDS(on): 0.19 Q
e ID:20A

Inductor MURATA 60B154C.

Caracteristicas principales:
e Inductancia: 150 yH
e Frecuencia de operacion: 100 kHz
e Corriente CD max.: 6 A
e SRF: 3.90 MHz
e Resistencia CD: 38 mQ

Diodo doble schottky de alta recuperacion
MBR1560CT.

Caracteristicas principales:
e VRRM: 60V
e IF(Av):15A
e VF:0.75V




Controlador de pulsos IR2110:

Caracteristicas principales:
¢ Voltaje de alimentacion: de 3.3V a20V
e VOFFSET: 500 V max
e Vout:10a20V
o |0:12A

Capacitores de polimero de aluminio de 180 uF.

Caracteristicas principales:
e Voltaje Max: 63 V
o Rango de temperatura de operacion: -
55°C a +125°C.

Capacitores de poliéster valores varios.

Valores:
e 224K 400V
e 104K 400v
e 103k 250V

Capacitores electroliticos.

Caracteristicas principales:
e Capacitancia: 2200 uF
o Voltaje max.: 50 V

Capacitores de tantalio.

Caracteristicas principales:
e Capacitancia: .1uF

¢ Voltaje max.: 50 V




Resistencias de carbono 10 Q.

Caracteristicas principales:
e Potencia de disipacion: 1 W

e Tolerancia: +5%

Block de terminales:

Caracteristicas principales:
e Corriente max: 20 A
e Voltaje maximo: 150 V CA/CD
o AWG: 14

Disipadores de calor para encapsulado TO-
220.

Medidas: 50 mm de alto por 40 mm de largo y

25 mm de ancho.

3.3.1Seleccién del Inductor

En el caso de los inductores, la inductancia maxima calculada con un Vinde 17 V
fue de 168.83 uH, sin embargo, este valor no se encontré comercialmente, por lo

tanto se eligié un inductor de valor aproximado, en este caso de 150 pH.

El inductor de 150 pH de la marca MURATA modelo 60B154C fue seleccionado por
sus caracteristicas que se adaptaban perfectamente a los requerimientos del
disefio. Por ejemplo el inductor opera a una frecuencia de 100 kHz y ademas

soporta una corriente de 6 A.



Otro candidato para el disefio del prototipo fue el modelo 60B224C con valor
inductivo de 220 pH, pero su corriente de operacion CD maxima es de 5 A muy
cerca de los 4.16 A que se tienen en cada rama cuando se usa una fuente de
entrada de 12V, por lo tanto estaria trabajando muy cerca de su limite de operacion.
Ademas se debe considerar que el valor de 4.16 A es tedrico y calculado en
condiciones ideales y muchas veces en la practica las corrientes son mayores a las
calculadas, por estos motivos se eligio el modelo 60B154 C de 150 pH que soporta
6 A.

A manera de ejemplo se muestra la tabla 3.5 de algunos modelos de inductores de
la marca MURATA.

Tabla 3.5. Inductores de la marca MURATA.

Con el inductor de 150 yH se puede calcular el rizo de corriente Al que se tendra

con este componente y analizar si el convertidor puede entrar en modo discontinuo:

e Para un voltaje de entrada Vin de 12 V con una corriente en cada fase de 4.16

A se aplica la ecuacion 3.8 para calcular el rizado Al

A _VS*D_ @)5)
~ f*L (100kHz)(150uH)

En este caso 0.4 A equivale al 9.6% de rizo de corriente Al con respecto a

los 4.16 A, entrando en el 10% planteado e los requisitos del disefo.

Para calcular el valor critico del inductor para no entrar en modo discontinuo

se aplica la ecuacion 3.15.



_ D(L-D)Ry, _ 0.5(1-0.5)(5.7602) _

L 7.24H Ec. 3.15
g 2 2(L00KH2) “ ( )

e Para un voltaje de entrada Vi, de 17 V con una corriente en cada fase de

2.93 A se tiene un rizado Al de:

Al _VS*D_ An)(029  _
f*L (100kHz)(150uH)

32A

En este caso 0.32 A equivale al 10.9% de rizo de corriente Al con respecto a
los 2.93 A, mayor que el 10% planteado pero la diferencia no es muy

considerable.

Se calcula de igual manera el valor critico del inductor para entrar en modo

discontinuo:

L= D@=D)Rys _ 0.2911-029)5.76Q) g, 1.
2f 2(100kHz)

Se puede observar que en ambos casos los valores criticos de las inductancias para
que el convertidor entre en modo discontinuo son muy pequefios (7.2uH y 5.94 uH),
por lo que el inductor de 150 yH no debe de provocar ningun problema en la
implementacion, solo repercute en un rizado de corriente A/ un poco mayor al que

se esperaba del 10%.

3.3.2 Seleccion del capacitor

En ambos casos el valor del capacitor para los voltajes de entrada Vinde 12y 17 V
es de 86.804 pF y el voltaje de salida Vout es de 24 V, el valor capacitivo conseguido

en el mercado fue de 180 yF a 50 V.
Para un voltaje de entrada de 12 V el AV esta dado por la ecuacion 3.12.

_lout*D _ (4.16A)(0.5)
f*C  (100kHz)(180uF)

AV



Donde 0.11 V equivale al 0.45% del voltaje de salida de 24 V menor al AV

esperado de 1%.
Para un voltaje de entrada de 17 V el AV es de:

_lout*D _ (4.16A)(0.29)

AV — = .
f*C  (LOOkHz)(180uF)

Donde 0.06 V equivale al 0.25% del voltaje de salida de 24 V menor al AV

esperado de 1%.

En ambos casos se obtiene una mejora en el rizo de voltaje de salida AV con el

capacitor seleccionado.
3.4 Simulacion del Convertidor con valores reales.

Con los valores comerciales de capacitancia e inductancia elegidos, se realiza una
nueva simulacién usando una fuente de entrada de 12 V para comprobar los

resultados que se mostraron con anterioridad.

Usando un capacitor de 180 pF e inductores de 150 pH se realiza el diagrama de la
figura 3.3 en el PLECS.

Interleaved Boost converter | A
s
v

Scopel

L: 150e-6
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N
1
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AN BAESAN N Y Scope
YN
Y, 1\ 1% Y,
@) 1 X
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_ — C: 180e-6 ==
f: 100000—‘»»-{ w} ?E’ﬁ*',‘_‘_}k FETD1 ¢
DutyCycle: 0.5 H
Delay: 0

f: 100000
DutyCycle: 0.5
Delay: 5e-6

Figura 3.3 Simulacién del IBC con los valores comerciales.



Se realizan mediciones en el simulador de las corrientes en cada fase /1, I> y la
corriente de salida lour, como se observa en la figura 3.4. Se observa que los
resultados en la simulacion coinciden con los calculados. Se realiza lo mismo para

una fuente de 17 V y los resultados de igual manera son los esperados.

L1

4.4

4.2

4.0-|
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4.4
A A A A A A A ‘
Cursor 2 Delta Mean
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4.1665060

4.1665059 —|-/

1.7684 1.7686 - 1.7688 1.7690 1.7692 1.7694 x le-1

Figura 3.4 Corriente en cada Inductor IL1 e IL2 y corriente de salida IOUT obtenidas con el

simulador con componentes de valores comerciales.



3.5 Disenio e implementacion de la Placa de Circuito Impreso (PCB)

Con los valores de los componentes ya calculados, se procede a realizar el disefio
de la Placa de Circuito Impreso (PCB por sus siglas en inglés), sin embargo, hay
que tener algunas consideraciones al momento de realizar el prototipo, las cuales

se describen en la seccion 3.7.

El disefio del PCB del prototipo final se realizé en Ultiboard Version 13 de “National

Instruments”, como se observa en la figura 3.5.

Misma

Longitud y
ancho de pista

Figura 3.5 Disefio del PCB del prototipo final en Ultiboard 13.

Al momento de realizar el disefio se debe cuidar la simetria de las pistas, es decir
que las pistas de ambas fases del IBC tengan la misma distancia y grosor para evitar
que una de ellas tenga mas resistencia que la otra. Por ejemplo observe en la
imagen del PCB que la conexién entre el inductor y el diodo shottky de la parte de

arriba de la placa tiene la misma distancia y grosor que el de la parte de abajo.

Si una pista tiene mas longitud que otra, provocara que una oponga mayor
resistencia y una de las fases consumira mayor corriente, lo que dara pie a un
desbalance de temperatura. Esto generara que los componentes se calienten

acortando su vida util y reduciendo el desempefio del convertidor.



Otro de los puntos a considerar en el disefio de la placa es el grosor de las pistas,
las pistas no deben de ser tan delgadas, hay que recordar que la placa disipara 100
W. La pista de tierra o0 negativo debe ser mas gruesa que las demas ya que por la

conexion de tierra retornan todas las corrientes del circuito.
3.5.1 Proceso de fabricacion del PCB

Una vez realizado el disefio del PCB en Ultiboard se realizo el siguiente proceso

para el armado de la placa electrénica:

1. Se imprime el circuito en papel de transferencia o papel fotografico.
Se corta la placa fendlica a las medidas del circuito disefiado.
Se lija la placa ya cortada para ayudar a que la tinta se transfiera mejor sobre
el cobre y posteriormente se lava para quitar residuos. Se puede usar agua
o cualquier solvente para quitar los residuos pero al finalizar se debe secar
bien.

4. Se realiza el proceso de planchado para la transferencia del circuito a la
placa.

5. Una vez transferido el circuito se sumerge la placa en Cloruro Férrico hasta
que el exceso de cobre se elimine dejando solamente el cobre bajo la tinta.

6. Se procede a perforar la placa en los puntos donde iran montados los
componentes, en la figura 3.6 se puede observar el resultado de este

proceso.



Figura 3.6 PCB del IBC.

7. Se procede a colocar y soldar los componentes en sus respectivas
posiciones y por ultimo se estafian todas las pistas del circuito para evitar
corrosiones o pistas abiertas. El prototipo resultante se muestra en la figura
3.7.

Figura 3.7 Placa del prototipo Final del IBC.

Se fabrican dos convertidores siguiendo el mismo procedimiento, como se observa
en la figura 3.8. Estos posteriormente se conectaran en paralelo para formar un

convertidor de multiple entrada.



Figura 3.8 Implementacién de dos IBC.
3.7 Pruebas preliminares.

Antes de realizar el PCB mostrado en la seccion 3.5 se realizaron varios prototipos
previamente. Los primeros convertidores implementados presentaban un ruido
excesivo en la tension de salida, provocado por la conmutacion de alta frecuencia

de los interruptores, en este caso los 100 kHz.

En la figura 3.9 a) se muestra el ruido de alta frecuencia en la tension de salida
(sefal de color azul) de unos de los primeros prototipos desarrollados, y en la figura
3.9 b) el ruido de conmutacion ya corregido en el prototipo final con ayuda de

capacitores tipo poliéster de bajo valor capacitivo.

Figura 3.9 a) Tension de salida con Figura 3.9 b) Tension de salida con el

alto ruido de conmutacion. ruido de conmutacion corregido.



Usando un ciclo de trabajo de 0.5 el convertidor duplicaba la tension de manera
correcta, sin embargo, la tension de salida se encontraba muy distorsionada. Con
estas sefales obtenidas se realizaban mediciones de potencias para calcular
eficiencias y se concluyé que debido al ruido de conmutacion la eficiencia del

convertidor se reducia.

Otro de los problemas que se presenté en los prototipos iniciales fue el “desbalance
de corrientes” en las fases del circuito. Este desbalance provocaba que los
componentes de una fase se calentaran mas que los de la otra, en algunos casos

la diferencia era muy considerable.

En la figura 3.10 a) se observa uno de los primeros prototipos implementados y la
diferencia considerable entre las temperaturas de cada fase. Se puede observar
que uno de los disipadores acoplados a uno de los MOSFET esta a una temperatura
de 62 °C mientras el otro se encuentra a 44.9 °C. Esto ocurria porque la corriente
circulaba en su mayoria por una sola fase. Por otro lado, en la figura 3.10 b) las
temperaturas se encuentran muy idénticas en cada uno de los componentes, sefial
de una distribucién de corriente equitativa. Las mediciones de temperatura se

realizaron con ayuda de una camara termografica marca FLUKE modelo Ti10.

Fase A Fase A

Fase B

Fase B

Figura 3.10 a) Desbalance de Figura 3.10 b) Corrientes balanceadas

corrientes en prototipos iniciales. en el prototipo final.



El problema que provoca que una fase se caliente mas que la otra es el reducimiento
de la vida util de los componentes, lo que afectaba la fiabilidad del convertidor. Otro
problema es que el calentamiento provoca mas perdidas de energia reduciendo la

eficiencia del convertidor.

Varios prototipos se implementaron, se analizaban sus problemas y en base a
experimentacion se detectaban los errores; estos se corregian hasta lograr

eliminarlos. El diagrama del prototipo final se observa en la figura 3.11.

Figura 3.11 Diagrama del Prototipo final del IBC.

Para la implementacion se realizan las siguientes recomendaciones en base a

experiencias adquiridas en la experimentacion:

1. Se agregan capacitores de 4.7 yF y 0.22 uF a la entrada, para eliminar el
ruido del voltaje Vin proveniente de la conmutacién de los MOSFET de
potencia, estos funcionan como filtros rechazando las altas frecuencias de
100 Khz.

2. Se dejan puentes en las entradas de los inductores para poder colocar la
punta de amperimetro y poder realizar las mediciones de corriente
correspondientes. De igual manera mas adelante al aplicar el control en
modo corriente esos puentes se usaran para ubicar los sensores.

3. Ala salida del convertidor se colocan dos capacitores de 180 uF en paralelo
para reducir la Resistencia Serie Equivalente (ESR) y evitar pérdidas de

potencia.



4. De igual manera que en el voltaje de entrada se agregan capacitores de
valores bajos a la salida, para filtrar el ruido por conmutacién de los MOSFET.
5. Para las sefiales de activacion de compuerta de los MOSFET se usan los
controladores ir2110 usando solamente el pulso bajo de salida (LO), el pulso
alto (HO) no se usa ya que no se tienen interruptores de potencia flotados.

La manera de conexién de los Ir2110 se muestra en la figura 3.12.

Figura 3.12 Controlador IR2110

Tanto VDD como VCC se toman del voltaje de entrada del convertidor, lo que
favorece, porque solo se usa una sola fuente para todo el circuito de potencia. De
igual manera todos los puntos de tierra son interconectados. Los capacitores de
1uF son capacitores de tantalio y ayudan a eliminar el ruido del voltaje de

alimentacion del controlador.



3.7.1 Pruebas con diferentes interruptores de potencia.

Se realizaron pruebas a cada convertidor individualmente para analizar su
desempenfo. Estas consistieron en usar tres diferentes tipos de interruptores de
potencia y analizar el efecto sobre parametros como eficiencias, balanceo de

corriente entre fases, temperaturas, entre otros.

Se probaron dos MOSFET y un IGBT de los cuales se enlistan sus principales

caracteristicas en la tabla 3.6:

Tabla 3.6 Caracteristicas principales de los interruptores de potencia.

VDS RDS (on) ID
Interruptor de : : : :
. (Voltaje (Resistencia Corriente de | Tecnologia
potencia.
Drenador — Fuente) | Drenador-Fuente) Drenador)
MOSFET de canal N COOL-
600 V 0.19Q 20A
modelo 20N60S5 MOS
MOSFET de canal N (0.0175 Q)
55V 49 A HEXFET
modelo IRFZ44N 17.5mQ
VCE (on)
VCE IC
Interruptor de : (Voltaje : :
. (Voltaje : Corriente en | Tecnologia
potencia. : Colector — Emisor)
Colector — Emisor) ) > el colector)
Caida de tension
IGBT con diodo de
recuperacion rapida 600V 1.95V 12 A HEXFRED
modelo IRG4PC30UD

Se reitera que el IBC tiene dos fases y cada una de ellas cuenta con su propio
interruptor de potencia, por lo tanto cada uno recibira su propia sefial PWM
(Modulacion por Ancho de Pulsos). Para las sefales de activacion de compuerta
que requieren estos interruptores se generaron dos tipos de sehales PWM con un
circuito basado en el integrado TL494, el cual se describira a fondo en el capitulo 4

de esta tesis. Estas sefiales se conocen como Push-Pull y Single-Pulse.



Las sefales Push-Pull tienen la caracteristica de que se encuentran desfasadas
180° eléctricos, pero se encuentran a la misma frecuencia y amplitud, como se

observa en la figura 3.13.

1015 kiz " 1015 kHz £ mnuame

Figura 3.13 Senales Push-FPull.

Por otro lado cuando las dos sefiales PWM enviadas a los interruptores de potencia

estan en fase y se encuentran a la misma frecuencia y amplitud se le conoce como

Single-Pulse, como se observa en la figura 3.14.
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Figura 3.14 Senales Single-Pulse.



3.7.2 Eficiencias de los Convertidores

Variando entre diferentes tipos de interruptores y ademas aplicando senales de
compuerta del tipo Push-Pull o Single-Pulse se midieron las potencias de entrada y
salida del convertidor para calcular las eficiencias de operacion, como se muestra
en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Eficiencias alcanzadas con diferentes interruptores de potencia y esquemas de

pulsos.

Interruptor de

potencia

Con senal Push-Pull

de

entrada

Potencia | Potencia

de

salida

Eficiencia
h =
Pout/Pin

Con senal Single-Pulse

Potencia

de

entrada

Potencia

de

salida

Eficiencia
h =
Pout/Pin

(Watts)  (Watts) (Watts)  (Watts)
MOSFET | | ] ]

116.907 | 102.24 90.9 % 116.90 | 102.12 87.3%
20N60S5
MOSFET

107.31 101.64 94.7 % 108.46 | 101.57 93.6 %
IRFZ44N
IGBT

124.95 | 113.94 91.1% 116.46 | 103.09 88.5%
IRG4PC30UD

Se puede observar en la tabla que las eficiencias mas altas son alcanzadas usando
el MOSFET IRFZ44N, esto se debe a que este interruptor tiene una RDS
(Resistencia Dreador-Fuente) menor. Ademas se puede observar que usando el
mismo MOSFET pero con diferentes esquemas de pulsos, la eficiencia mas alta se

logra con el modo: Push-Pull, esto es debido a que el rizado de corriente a la salida

del convertidor disminuye, reduciendo las perdidas.




En la figura 3.15 se puede observar de una manera mas clara las eficiencias usando

diferentes interruptores de potencia, en modo Push-Pull.

Eficiencia con pulsos Push-Pull

95.0%

94.0%
93.0%
92.0%
91.0%
90.0% l I
89.0%

20N60S5 IRFZ44N IRG4PC30UD
Interruptor de Potencia

Eficiencia

Figura 3.15 Eficiencias alcanzadas con Senales Single-Pulse.

En la figura 3.16 se muestra la grafica de las eficiencias alcanzadas con los

interruptores mencionados usando el esquema de pulsos “Single-Pulse”.

Eficiencia con pulsos Single-Pulse
96.0%
94.0%
92.0% 93.6%

90.0%

Eficiencia

88.0%
’ 88.5%

86.0% 87.3%

84.0%
20N60S5 IRFZ44N IRG4PC30UD

Interruptor de Potencia

Figura 3.16 Eficiencias alcanzadas con Sefiales Push-Pull



3.7.2 Desbalance de corrientes y temperaturas en las fases del IBC

Anteriormente en la seccion 3.7 se mencionada que se tenia un problema de
desbalance de corrientes entre las fases del convertidor. Este problema se corrigié
mejorando la simetria de las pistas en el disefio del PCB. Una vez realizadas las
correcciones se procedio a someter a pruebas a los prototipos finales, de igual
manera cambiando entre diferentes interruptores y esquemas de pulsos. Los

resultados se muestran en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Desbalance de corriente usando diferentes interruptores de potencia y esquemas

de pulsos.

Con senal Single-Pulse

Con senial Push-Pull

Interruptor de Corriente en Corriente Diferencia Corriente Corriente Diferencia
potencia Fase A en Fase B (Desbalance) en Fase A CONEEENEEN (Desbalance)
MOSFET 390 mA 160 mA
3.88A 3.49A 4.30 A 446 A
20N60S5 10% 3.5%
MOSFET 120 mA 250 mA
3.68 A 3.80A 4.1A 4.35A
IRFZ44N 3.1% 5.7%
IGBT 60 mA 60 mA
3.84 A 3.90 A 4.10A 416 A
IRG4PC30UD 1.5% 1.4%
Se puede observar en la tabla 3.8 que el desbalance entre fases

independientemente del interruptor de potencia y el esquema de pulsos usados no
es muy significativo, por lo tanto no provoca una diferencia de temperatura entre las

fases del circuito que pudiera afectar el desempefio del convertidor.



En la figura 3. 17 a) se pueden observar las temperaturas promedio (en grados
Celsius, °C) usando un esquema de pulsos Push-Pull y en la figura 3.17 b) usando
el modo Single-Pulse para un MOSFET 20N60S5. Se puede observar que la
diferencia en temperaturas es minima, lo que significa que las fases se encuentran

equilibradas en corriente como se mostro en la tabla anterior.

Figura 3.17a) Temperaturas promedio Figura 3.17b) Temperaturas promedio
usando esquema Push-Pull y MOSFET  usando esquema  Single-Pulse y
20N60S5 MOSFET 20N60S5

En la figura 3. 18 a) se pueden muestran las temperaturas promedio en cada fase
usando el MOSFET IRFZ44N con senales del tipo push-pull, se puede observar que
las temperaturas estan practicamente equilibradas. En la figura 3.18 b) se muestran
las temperaturas de igual manera equilibradas con sefiales Single-Pulse usando el
mismo MOSFET.



Figura 3.18 a) Temperaturas promedio Figura 3.18 b) Temperaturas promedio

usando esquema Push-Pull y MOSFET usando esquema  Single-Pulse 'y
IRFZ44N. MOSFET IRFZ44N.

De igual manera que en los casos anteriores las temperaturas se mantienen
equilibradas usando el IGBT IRG4PC30UD vy aplicando sefales Push-Pull, figura
3.19 a) y senales single pulse, figura 3.19 b).

Fase B

Figura 3.19 a) Temperaturas promedio Figura 3.19 b) Temperaturas promedio
usando esquema Push-Pull e IGBT usando esquema Single-Pulse e IGBT
IRG4PC30UD IRG4PC30UD.



CAPITULO 4. CONTROL MODO VOLTAIJE

4.1 Control Proporcional Integrador Modo Voltaje

Con las placas de potencia ya implementada, se requiere de un circuito de control
que retroalimente la tension de salida del convertidor, para mantener siempre un
valor deseado a pesar de las variaciones de las fuentes de entrada. En este caso
se implementa un circuito de control del tipo Proporcional Integrador (Pl) en modo
voltaje funcionando en Conduccion Continua. Para ello se usa el integrado TL494
que es un Circuito de Control de Modulacién de Ancho de Pulso (PWM) de
frecuencia fija. El diagrama del integrado se puede observar en la figura 4.0 y es

obtenido de la hoja de datos del fabricante.

S
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Input b ﬂ Input
Inv Inv
Input E Ve E Input

Compen/PWN 50V
Deadtime Qutput
Control L4 [ H’:l>‘ E Con?rol
cr[5H 12] Ve
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Ground E E E2
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Figura 4.0 Circuito de Control de Modulacion de Ancho de Pulso (PWM) TL494.

El TL494 contiene en sus terminales 1,2 y 3 un amplificador operacional (OP-AMP)
que puede ser usado para implementar un circuito Pl en modo voltaje. Basados en
la hoja de aplicaciones de Texas Instruments que se puede consultar en [12] se

presenta en la figura 4.1 el diagrama del circuito de control.



CapacitEr de-’r%tegracic')n
Figura 4.1 Diagrama del Control Pl modo Voltaje implementado con el TL494.

Con el TL494 se puede trabajar en lazo abierto usando la tension (Vref) 0 en lazo
cerrado usando la tensién de salida del IBC (Vout). Dependiendo de lo requerido
estas tensiones se conectan a uno de los extremos del potencidmetro ubicado en la
terminal 1. Vrer s la tension de salida regulada que genera el TL494 en su terminal
14. Las fuentes VCC de la figura 4.0 son las fuentes de alimentacién que generaran
las sefiales PWM al conmutar los transistores ubicados en las terminales 10, 11, 8
y 9.

En la figura 4.2 se puede observar el circuito de control Pl en modo Voltaje ya

implementado.

Figura 4.2 Implementacién del Control Proporcional Integrador.



4.1.1 PUSH-PULL

Como se mencionaba en la seccién 3.7.1 existe un esquema de pulsos llamado
Push-Pull. Este tipo de sefales se generan aplicando la configuracion mostrada en

la figura 4.3.

Figura 4.3 Control Pl en modo voltaje con sefial de salida Push-Pull.

El TL494 genera dos sefiales PWM en sus terminales 10 y 9 desfasadas 180°,
donde sus frecuencias son definidas por el capacitor ubicado en sus terminal 5
(Capacitor de Tiempo, CT) y por la resistencia variable ubicada en su terminal 6
(Resistor de Tiempo, RT). Al variar la resistencia se manipula la frecuencia. Entre
ambas sefales el TL494 genera por defecto un tiempo muerto (dead time), este se
logra enviando su terminal 4 (Dead time Control, DTC) a tierra. El potenciometro en

la terminal 1 sirve para modificar el ancho del pulso.

Las sefales PWM del tipo Push-pull se encuentran intercaladas, lo que genera que
las corrientes en cada inductor del IBC se encuentren de igual manera desfasadas
180°. Esto ayuda a reducir el rizado de corriente a la salida del convertidor, como
se mencionaba al principio de la tesis. En la figura 4.4 a) se pueden observar las

sefnales PWM generadas de 100 kHz para la conmutacion de los interruptores de



potencia y en la figura 4.4 b) las sefales de corriente resultantes medidas en cada

fase del circuito.

R]U]E kHz B][”E kHz |:|-G

2ps  Trig: AT

S5 Fedgr B

Figura 4.4 a) Senales Push-Pull a 100
kHz.

Figura 4.4 b) Corrientes en cada

inductor desfasadas 180°.

La desventaja de aplicar el modo PUSH-PULL es al cerrar el lazo de control con el
Pl. Si la tensién de las fuentes de entrada baja, el control Pl buscara mantener la
salida deseada, aumentando el ancho del pulso para compensar las pérdidas, sin
embargo, debido al tiempo muerto (dead time) que incluye el TL494 entre las
sefales PWM, el ancho del pulso encendido llega a un maximo aproximado de 45%,

lo que no permitira compensar las pérdidas.

4.1.2 SINGLE-PULSE

El problema de un ancho de pulso maximo del 45% cuando se usa el modo Push-
Pull se corrige usando el modo “Single-Pulse” el cual consiste en interconectar las
terminales 10 y 9 del TL494, como se muestra en la figura 4.5, esto para obtener un
unico pulso que se enviara de igual manera a los dos interruptores de potencia del
IBC.



Figura 4.5 Control Pl en modo voltaje con sefial de salida Single-Pulse.

Como las terminales 10 y 9 han sido configuradas para enviar dos sefiales PWM de
100 kHZ, al interconectarlas se tendra una frecuencia total de 200 kHz, por lo tanto
se debe manipular el potenciometro de la termina 6 (Resistor de Tiempo, RT) de tal
manera que obtengamos de nuevo una frecuencia de 100 kHz. Recordar que esta
frecuencia es la que soporta nuestro inductor, si aumentamos la frecuencia el

inductor comenzara a vibrar.



Las dos sefiales PWM enviadas a los interruptores de potencia ahora se encuentran
en fase por el efecto del modo Single-Pulse, como se muestra en la figura 4.6 a), y
ahora el ancho del pulso puede variar de 0 a al 95% aproximado, permitiendo al
control Pl compensar el error. De igual manera se muestran las corrientes en fase

de cada inductor, figura 4.6 b.

B a-5v EETCERETRY | B-5v W fA~200m; 10ps _ Trig: AT B~200mA

Figura 4.6 a) Sefiales Single-Pulse a Figura 4.6 b) Corrientes en cada

100 kHz. inductor en fase.



4.2 Pruebas al Circuito de Control Pl en Modo Voltaje

Antes de conectar los dos IBC en paralelo se realizan pruebas a cada convertidor

de manera individual, cada uno con su respectivo circuito de control Pl. Esto con la

finalidad de analizar la reaccion del control ante las perturbaciones.

Se procede a instalar el convertidor con su circuito de control, en la figura 4.7 se

observa uno de los convertidores ya listo para las pruebas. Por otro lado se enlista

el equipo usado durante la implementacion:

1.

Un Scopmeter de la marca FLUKE modelo 192c para la medicion de sefales
del convertidor.

Un osciloscopio de la marca TEKTRONIX modelo TBS1104 para la medicién
de seiales de control.

Una punta de amperimetro de gancho de la marca FLUKE modelo 80i-110s
de 100 kHz de ancho de banda, para la medicion de corriente.

Una fuente de CD de alta potencia de la marca BK PRECISION modelo 1692
para emular la fuente de entrada.

Una resistencia de alta potencia de hilo embobinado calibrada a 5.7 Q como

carga de salida.

Circuito de Convertidor
Control PI Elevador
modo Voltaje Entrelazado.

Figura 4.7 Pruebas de Control al IBC.



Usando el Pl en un esquema Single Pulse se decide probar la velocidad con que el
control corrige el error y llega al punto de referencia (Setpoint) es decir al valor de
salida deseada, en este caso se espera que el IBC siempre suministre los 24 V a

pesar de las perturbaciones.

Para introducir dichas perturbaciones al sistema, se disefia un circuito de
conmutacion de carga, al cual se conectaran dos resistencias idénticas: R1 y R2
con un valor de 5.76 Q. Este valor resistivo fue el calculado como la carga minima
para demandarle una potencia de salida de 100 W al IBC disefiado, como se vio en

el capitulo de disefio y simulacion.

Para describir el funcionamiento del circuito de conmutacion se muestra la figura
4.8, donde se observa que se tienen dos estados que dependen de la posicion del
interruptor. Analizando el momento donde el interruptor pasa a la posicion 1 (P1 en
la imagen) se tiene el estado 1, donde R1 y R2 se encuentran en serie. Al ser ambas
cargas idénticas se tendra el doble de la resistencia calculada y la potencia

disminuira a 50 W.

ESTADO 1
P1 R2
A
R1 ,7{ 5.760
AN
+ 5.760 o

I

ESTADO 2
P1 R2
o A
R1 5.76Q
AN
+ 5.76Q P2

Vout

|||—-

Figura 4.8 Circuito de Conmutacioén de Carga.



El estado 2 se da cuando el interruptor cambia a la posicion 2 (P2). En ese momento
el circuito se cierra a tierra obteniendo asi solo R1 como la carga de demanda,

exigiendo la maxima potencia al convertidor: los 100 W.

Al variar las potencias de salida se genera una perturbacion en el circuito del
convertidor y este tratara de reponerse ante esta, con la finalidad de dar la salida
deseada. Esta conmutacion se hace apropésito y con cierta frecuencia para probar

la velocidad con que el convertidor se recupera y llega al setpoint.

El conmutador de carga implementado se observa en la figura 4.9. El interruptor de
doble tiro es un relevador del tipo RAS-0510, la sefal de control se genera mediante
un PIC16F84A y la bobina del relevador se energiza con 5 V. Del otro extremo del

circuito tenemos las conexiones para las resistencias mencionadas.

Entradas del control Conexion a las resistencias
5V R2_T1
CONTROL
R2_T2
TIERRA
DIGITAL R1_T1
TIERRA

Figura 4.9 PCB del conmutador de Carga.

Se genera con un microcontrolador PIC16F84A una sefial de control cuadrada de 5
Hz con una amplitud de 0 a 5 V que hara conmutar al relevador de P1 a P2 cada
100 ms. Esto dara origen a una perturbacion e intentando desviar al voltaje de salida
del IBC del “setpoint”.



4.2.1 Pruebas variando los capacitores de Integracién

Se realizan pruebas cambiando entre diferentes valores del capacitor de integracién
para analizar la respuesta ante la perturbacioén por el cambio de carga y decidir el

valor de capacitancia mas conveniente.

La primera prueba se realiza con un capacitor de integracion de 0.1 uF tipo
ceramico, aplicandole una frecuencia de conmutacion de 5 Hz. Se puede observar
en la figura 4.10, la sefal de control generada con el PIC16F84A (amarilla) y la sefAal

de la tension de salida (color verde).

Figura 4.10 Senales de control al aplicar Pl con un capacitor de 0.1 uF.

El osciloscopio se configura con acoplamiento de CA para que la sefial de tension
de salida (verde) oscile sobre cero, por lo tanto, la sefial debe de regresar a cero en
cierto instante de tiempo, este seria el “setponit”. Se observa que el control
reacciona ante la perturbacion pero no alcanza a llegar de nuevo al valor de
referencia antes de que la sefial de conmutaciéon cambie de estado, es decir de cero
abV.

Un acercamiento de la imagen anterior, se muestra en la figura 4.11 y nos da una
mejor perspectiva. Se puede observar como la senal de control cambia a un estado
“‘encendido” o “pulso alto”, en ese momento el conmutador de carga esta en la
posicion P2, exigiendo la maxima potencia al convertidor. Se observa que el PI

reacciona ante la perturbaciéon generando un ligero repique en la sefial de salida y



la recuperacion es suave, sin embargo, no llega a alcanzar al setpoint como se

mencionaba anteriormente.

Pulso alto

Figura 4.11 Comportamiento del Pl al demandarle 100 W usando un capacitor de 0.1 uF.

De igual manera se analiza la reaccion cuando la sefal de control pasa de un “pulso
alto” a cero. En el pulso bajo el conmutador de carga se encuentra en la posiciéon
P1, teniendo ambas resistencias en serie la potencia demandada es de 50 W. De
nuevo se tiene un ligero repique y la recuperacion es suave pero no logra alcanzar

al setpoint rapidamente, como se muestra en la figura 4.12.

cero

Figura 4.12 Comportamiento del Pl al demandarle 50 W usando un capacitor de 0.1 uF.



Se realiza el mismo analisis ahora usando un capacitor de integracion de .01 pF. El
repique aumenta y la recuperacion es mas rapida pero aun no logra alcanzar por

completo al setpoint, como se muestra en la figura 4.13.

Figura 4.13 Senales del control al aplicar Pl con un capacitor de 0.01 uF.

En las figuras 4.14 a) y 4.14 b), se puede observar de una manera mas clara las
perturbaciones cuando el circuito de conmutacion va cambiando de estado y de

igual manera el comportamiento del control Pl cuando intenta recuperarse usando

un capacitor de .01 pF.

Figura 4.14 a) Comportamiento del Pl al Figura 4.14 b) Comportamiento del Pl al
demandarle 100 W usando un capacitor demandarle 50 W usando un capacitor de

de 0.01 uF. 0.01 uF.

Ahora se realizan las pruebas usando un capacitor de poliéster de 2200 pF como

capacitor de integracioén. En la figura 4.15, se puede observar que el repique en el



“‘pulso alto” de la sefal de control aumento drasticamente pero le toma 31 ms

alcanzar al setpoint, mucho antes que el circuito de conmutacién cambie de estado.

Figura 4.15 Comportamiento del Pl al demandarle 50 W usando un capacitor de 2200 pF

Se analiza cuando el circuito de conmutacién cambia del estado “alto” al estado
“cero”. En la figura 4.16 se puede observar que la perturbacién genera mucho
repique en la sefal de salida del convertidor pero el setpoint es alcanzado en tan

solo 18.8 ms.

Figura 4.16 Comportamiento del Pl al demandarle 100 W usando un capacitor de 2200 pF

Se realizan varias pruebas con diferentes valores de capacitores de integracion, sin

embargo el capacitor de 2200 pF mostro mejores resultados.



4.3 Conexion en paralelo

Hasta ahora se han realizado pruebas a cada IBC de manera individual, el siguiente
paso es la conexién en paralelo de los dos convertidores para dar origen a un
convertidor multientrada de una salida. Se comenta que el numero de convertidores
en paralelo puede aumentar. En la figura 4.17 se muestra el diagrama del circuito al

conectar ambos convertidores.

Figura 4.17 Conexion en paralelo de los dos IBC con control sincronizado.

Antes de explicar el funcionamiento del Convertidor Elevador Entrelazado de
Multiple Entrada (Interleaved Boost Converter of Multiple Input, IBCMI) se debe
aclarar que cuando dos convertidores se conectan en paralelo ambos deben de
tener la misma tension a la salida. Si uno de ellos tiene una tensién mayor solamente
este entrara en funcionamiento. El comportamiento mencionado es debido a los
diodos Shottkey a la salida de los IBC.

Es importante conocer el funcionamiento del diodo, el cual es un interruptor por
naturaleza que entra en conduccion cuando su anodo es mas positivo que su
catodo, si se da un caso contrario entra en polarizacion inversa y se comportan

como un interruptor abierto.



Los IBC tienen diodos Shottkey a la salida, que cuando un convertidor tiene una
tensién de salida mayor, provoca que los diodos del otro convertidor entren en
polarizacion inversa, desactivandolos y dejando fuera de funcionamiento al

convertidor al que pertenecen.

Al inicio de las pruebas se tenia un control Pl por cada convertidor funcionando
independientemente, sin embargo, esto provocaba que haya diferencia de
tensiones a la salida, provocando que solo uno de ellos entre en funcionamiento y

el objetivo del IBCMI es que ambos trabajen simultaneamente.

Para que ambos IBC puedan trabajar conjuntamente en paralelo y no suceda el
inconveniente mencionado anteriormente, se sincronizan las sefiales PWM de cada
control PIl. Usando el esquema de pulsos Single-Puse ambas sefiales deben de
estar a la misma frecuencia y en fase, es decir operando como un solo control PI,

las sefales mencionadas se observan en la figura 4.18.

Figura 4.18 Senales Sigle Pulse sincronizadas de los dos Circuitos de control PI.



La sincronizacion se logra con la ayuda del TL494 que permite una configuracion
maestro-esclavo entre dos o0 mas integrados, como se observa en la figura 4.19.
Para la conexion maestro-esclavo de los dos controles Pl no existe una
caracteristica que defina quién es quién, se propone la jerarquia de los dos controles

de acuerdo a la comodidad o conveniencia del diseno

Figura 4.19 Configuracion maestro-esclavo de dos Controles Pl usando TL494.

En la figura 4.20 se puede observar los IBC conectados en paralelo.

Figura 4.20 IBCMI implementado.



4.4 Mediciones al convertidor de Multiple entrada.

Para analizar el comportamiento del IBCMI se varia la tension de las dos fuentes de

entrada V1y V2y se procedid a realizar mediciones de corriente eléctrica.

En la figura 4.21 se puede observar las corrientes de entrada demandadas por
ambos convertidores. El canal A (sefal roja) es la corriente que suministra la fuente
V1a 11 Vy el canal B (sefial azul) pertenece a una fuente V2de 14 V. Observe que

la corriente en su mayoria es suministrada por la fuente de mayor tensioén.

A B
________ 052 f 3 720 = Bwooae
_______________________ Rt S s e
A L AL U PN L W
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_________________ T

Figura 4.21 Corrientes con fuentes de entrada V1= 11V y V2=14 V.



Se aumenta la tension de V1 a 13 vy V2 se mantiene a 14 V. Ahora las corrientes
de entrada se intentan balancear, sin embargo de igual manera la corriente se

inclina hacia la fuente de mayor tension, figura 4.22.

A B
________ b4 A= B° 574 i TR noro
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Figura 4.22 Corrientes con fuentes de entrada V1= 13V y V2=14 V.

Se modifica la tension de entrada de V1, ahora con un valor de tension de 17 V es
mayor con respecto a V2 con un valor de 14 V. Esta accién provoca que la corriente

ahora se incline hacia la fuente V1 observando de nuevo el comportamiento anterior,
figura 4.23.
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Figura 4.23 Corrientes con fuentes de entrada V1= 17 Vy V2=14 V.



Se realizan multiples variaciones en las fuentes y se registran los datos en la tabla
4.0. En ella se presentan los valores de tensién de ambas fuentes (V1 y V2), las
corrientes de entrada (11 e 12), la corriente total (IT) que ingresa a los dos IBC en
conexion en paralelo, las potencias que suministra cada fuente (P1 y P2) y la

potencia total (PT).

Tabla 4.0 Comportamiento de las corrientes, tensiones y potencias en el IBCMI al usar

control Pl modo voltaje.

V1 v2 IT Pt
(Volts) - (Volts) = (Amperes) e ‘ (Watts)
11 0.5 14 7.2 7.7 6 101
12 1.4 14 6.4 7.8 17 90 107
13 2.6 14 5.2 7.9 34 73 108
14 3.8 14 3.8 7.6 53 53 106
15 4.7 14 2.6 7.3 71 37 107
16 5.6 14 1.4 7.0 90 19 109
17 6.1 14 0.5 6.6 104 6 110

Obsérvese que la corriente siempre se inclina hacia la fuente de mayor tension y
solo se igualan en magnitud cuando ambas fuentes se encuentran al mismo nivel.
En la figura 4.24 se pueden observar las graficas de corriente (I1 e I2) a diferentes
valores de entrada V1 y Va.



Corrientes I1 e 12 a diferentes tensiones de entrada
8.0
7.0
6.0
5.0 V2= 14 V
4.0
-1
3.0

2.0

Corrientes 11 e 12 (Amperes)

1.0

0.0
11 12 13 14 15 16 17

Tensiones de entrada V1 (Volts)

Figura 4.24 Comportamiento de las corrientes del IBCMI ante diferentes valores de

voltaje.

De igual manera en la figura 4.25 se muestra la potencia suministrada por las

fuentes V1 y V2 al variar sus magnitudes.

Potencias P1 y P2 a diferentes tensiones de entrada
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Figura 4.25 Comportamiento de las potencias del IBCMI ante diferentes valores de voltaje.



CAPITULO 5. CONTROL MODO CORRIENTE

Hasta ahora se han conectado los dos IBC en paralelo, donde cada uno de ellos
cuenta con su propia fuente de entrada para formar un IBCMI. Esto con el objetivo
de que ambas fuentes suministren energia hacia la carga de manera simultanea,
sin embargo, se presenta el inconveniente donde aquella con mayor nivel de tension
es la que suministra la mayoria de la corriente. En los casos donde la diferencia en
magnitud entre ambas fuentes es muy considerable, la corriente en su totalidad es
entregada solamente por la de mayor tension. Por lo tanto una de ellas no participa
en el suministro de energia, desperdiciando recursos. Ademas el convertidor

conectado a esta ultima se encontrara inactivo.

Lo anterior presenta un problema al concepto manejado en esta tesis, ya que un
convertidor multientrada no tiene razén de ser si las fuentes no entregan la energia
de manera simultanea. Por lo que se propone la solucion de “ecualizar las
corrientes”. Esta técnica de control tiene como principal objetivo lograr que ambas
fuentes se repartan la corriente demandada equitativamente, sin importar la

diferencia de tension entre ellas, debida a la conexion en paralelo de los dos IBC.

Para realizar la ecualizacion de corrientes se emplea el mismo TL494 usado para el
control PIl. Este cuenta con un comparador adicional, que tiene la tarea de proteger
el circuito por sobre-corriente en la salida. En nuestro caso se emplea para limitar

la corriente de entrada del IBC correspondiente.

El funcionamiento de la ecualizacion es el siguiente: obsérvese la figura 5.0, se
tienen dos fuentes de entrada de valores diferentes, (la fuente 1 es de mayor tension
que la fuente 2). Si la carga demanda una corriente de entrada total /in, entonces
deben configurarse los limitadores de corriente de cada convertidor a la mitad de

dicho valor /;n/2.

Al ser la fuente 1 de mayor tension, intentara suministrar toda la corriente por si
misma, sin embargo, al sobre pasar el valor programado, el circuito limitador 1

apagara el control PWM del TL494, dejando de enviar los pulsos de disparo a los



MOSFET e inhabilitando al IBC1 temporalmente, pasando asi todo el trabajo a la
fuente 2. Ahora esta ultima intentard suministrar toda la corriente /i» demandados
por la carga de salida durante un breve tiempo, pero de igual manera al sobrepasar
el limite establecido en el circuito limitador 2, este apagara el control del IBC2

desactivandolo y regresando de nuevo todo el trabajo a la fuente 1.

El proceso anterior se realizara repetitivamente hasta que ambas fuentes se
estabilicen en el valor [Iin/2, repartiéndose la corriente total equitativamente
independientemente de los niveles de tension. A este proceso lo llamamos control
por ecualizacion de corrientes. Esta técnica resuelve el problema de las corrientes

que se produce por la conexion en paralelo de los dos convertidores

Figura 5.0 IBCMI con control de Ecualizacién de Corrientes.

5.1 Conexion del circuito limitador de corriente

Como se mencionaba el TL494 incluye un comparador en sus terminales 15y 16
que tiene la funcién de limitar corriente. En su terminal no inversora (pin 16) se
conecta la tension de salida proveniente de un sensor de corriente, en este caso un
modulo comercial que cuenta con el integrado ACS712ELCTR-30A-T. En la terminal

inversora (pin 15) se conecta un divisor de tension usando un potenciometro de



precision de 10KQ y una resistencia de 100 Q. La conexién descrita se muestra en

la figura 5.1. Este circuito es idéntico para cada uno de los IBC.

Figura 5.1 Limitador de Corriente con el TL494.



Modificando el diagrama mostrado en la seccion 4.1, se obtiene el diagrama final
del circuito de control con el Pl modo Voltaje y el limitador de corriente trabajando

en conjunto, figura 5.2.

Figura 5.2 Diagrama del TL494 incluyendo el control Pl modo voltaje y el circuito limitador

de corriente.



5.2 Operacion del sensor

El modulo sensor mencionado contiene el integrado ACS712ELCTR-30A-T, figura
5.3, el cual tiene un rango de -30 a +30 A sea CD o CA y trabaja usando el efecto
Hall detectando el campo magnético que se produce por induccion debido a la

corriente que circula a través del conductor.

/ Integrado

ACS712ELCTR-30A-T

Modulo comercial . . .
Diagrama de conexién del integrado

Figura 5.3 Modulo sensor de corriente ACS712ELCTR-30A-T

Para la conexion del sensor se corta el conductor con polaridad positiva que va de
la fuente de entrada hacia el convertidor y se usa el sensor como puente entre el
corte, como se mostré en la figura 5.1. La corriente que se mide es CD, por lo tanto
se debe considerar la direccién correcta de la corriente, de no ser asi el sensor

puede arrojar valores de corriente negativos.

Siguiendo la direccion convencional de la corriente y considerando que esta sale
del positivo, en las terminales 1 y 2 (terminales IP+) la corriente entra y en las
terminales 3 y 4 (terminales IP-) la corriente sale, observe el diagrama del integrado

mostrado en la figura 5.3.

La tension de alimentacion del sensor es de 5 V con su respectiva conexion a tierra.
Se puede usar una fuente adicional o también se puede obtener un voltaje de 5 V
en la terminal 14 (VREF) del TL494. Se recomienda la primera opcion. Las tierras

del convertidor y la de alimentacion del sensor se pueden interconectar.



El sensor mide la corriente que circula a través de él, generando una tension
proporcional a la corriente medida en su terminal 7. La ecuacién de conversion de
tension a corriente es la siguiente:

V=25V
o sensibilidad

(Ec. 5.1)

Donde | es la corriente, Vs el voltaje de salida del sensor y la sensibilidad es la
relacion entre tension y corriente que depende del tipo de integrado usado, como
se muestra en la tabla 5.0. En este la sensibilidad es de 66 mV/A. La constante de
2.5V supone que es el valor de salida Vs cuando no hay circulacién de corriente a
través de las terminales del sensor y este se encuentre alimentado en su terminale
VCC a 5V de CD.

Tabla 5.0 Caracteristicas de diferentes sensores de corriente.

Modelo Rango Sensibilidad
ACS712ELCTR-05B-T 5a5A 185 mV/A
ACS712ELCTR-20A-T -20a20A 100 mV/A
ACS712ELCTR-30A-T -30a30A 66 mV/A

5.3 Configuracion de parametros para la implementacion del limitador de

corriente.

Para configurar el limitador de corriente a los valores deseados hay que seguir los

siguientes pasos:

1. Definir niveles limite de corriente para cada convertidor. En este paso se
debe considerar la corriente de entrada maxima del convertidor. Cada uno de los
IBC fue disefiado para una operacion maxima de 100 Watts, donde dicha potencia
es alcanzada con una corriente de entrada de 8.33 A de acuerdo al disefo
establecido, sin embargo este valor es tedrico y en la practica la corriente puede
llegar a valores mayores. Por lo tanto se buscara que cada una de las fuentes

entregue como maximo 5 A.



2. Calibrar el sensor. Para obtener mejores resultados en la ecualizacion se
miden con el osciloscopio las tensiones de salida de los 2 sensores colocados en
las entradas de los convertidores, cuando no hay circulacién de corriente en ellos,
con el fin de corroborar la constante de 2.5 V mencionada en la ecuacion 5.1. En la
figura 5.4 se pueden apreciar las sefales de tension promedio a corriente cero para
ambos sensores. En el caso del sensor 1 (CH1, color amarillo) es de 2.93 V y en

para el segundo sensor (CH2, color azul) es de 2.52 V.

Figura 5.4 Voltajes en el sensor a corriente cero.

Los valores anteriores se deben modificar en la ecuacion 5.1 para un resultado mas
exacto. Se recomienda firmemente realizar estas mediciones con el mismo
instrumento, bajo las mismas condiciones, cuando el sensor se encuentra
alimentado con una fuente de 5V y ademas se encuentra conectado al control, este

ultimo operando de preferencia.

3. Calcular la tension de salida a una corriente de 5 A. Siendo 2.93 V el

voltaje del sensor 1 a una corriente cero, se modifica la ecuacién obteniendo:

_ Vs—293V
I = 66 mU /A (Ec. 5.2)

Despejando Vs1 se obtiene la ecuacion para la tension de salida del sensor cuando

circulan 5 A en él.



Ve; = (66 mV/A) *I +2.93V (Ec. 5.3)
Vs; = (66 mV/A)(5A) +2.93V =326

La tension de salida del sensor 2 a corriente cero fue de 2.52, entonces calculando

Vs2 para 5 Ay aplicando la ecuacion 5.3 se obtiene:

Vs, = (66 mV/A)(5A) +2.52V =285V

4. Calibracion del divisor de tension. Como se mostré anteriormente el
circuito limitador de corriente tiene en su terminal inversora un divisor de tensién
formado por una resistencia de 100 Q y un potenciometro de 10 KQ. Se manipulan
los potencidometros de precision de tal manera que los divisores de tension tengan
un Vsett aproximado de 3.26 V y Vset2 de 2.85 para que ambos tengan una corriente

limite proxima a 5 A, como se muestra en la figura 5.5.

Figura 5.5 Calibracion de los divisores de tension.

Una vez calibrados el comparador y los sensores, el circuito opera de la siguiente
manera: cuando Vset supera en tension a Vs, el comparador mantiene encendido el
control y sigue mandando los pulsos a los MOSFET. Sin embargo, si la corriente de
entrada va aumentado la tension de salida del sensor (Vs) de igual manera



aumentara hasta ser mayor que Vset, en ese momento el comparador apagara el
control y dejara de mandar los pulsos al convertidor desactivandolo. Este
comportamiento es el mismo para ambos circuitos limitadores. En la tabla 5.1 se
puede apreciar de una manera mas clara el comportamiento del limitador de

corriente.

Tabla 5.1 Descripcion de operacion del limitador de corriente.

Voltaje del divisor Tension de salida | Estado del
Mayor/Menor
de tension del sensor control
Vet > Vs Operando
Vset < Vs Inactivo

En la figura 5.6 a) se pueden observar las tensiones de salida Vs de los sensores
(CH1 y CH2) que son proporcionales a las corrientes de entrada y también se
muestran los pulsos enviados a los MOSFET de ambos convertidores. Obsérvese
que cuando aumenta el nivel de corriente los pulsos (CH3 y CH4) se dejan de enviar
momentaneamente hasta establecerse de nuevo al nivel limite establecido. En la
figura 5.6 b) se muestra de una manera mas clara este comportamiento al usar una

escala de tiempo mayor.

Figura 5.6 a) Pulsos PWM desactivados Figura 5.6 b) Vista de los pulsos con

al pasar el limite de corriente. una escala de tiempo mayor.



5. Probar la ecualizacién de corrientes. Se realiza una prueba ajustando una
de las fuentesa 11V para el IBC1ya 14 V para el IBC, ademas se limita la corriente
a 5 A. En la figura 5.7 se puede observar el efecto de la ecualizacion y como este
meétodo divide las corrientes de entrada de una manera casi equitativa, dando como
resultado 4.03 A para el IBC1 y 4.26 A para el IBC2, siendo 8.29 A la suma de
ambas. De igual manera se muestra como la corriente cae como efecto del apagado
de los pulsos hasta mantener un equilibrio. La sefal de color rojo (CH A) pertenece
a la fuente de entrada de 11 Vylade azul (CHB)alade 14 V.
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Figura 5.7 Formas de onda de las corrientes de entrada de ambos convertidores, al usar

el limitador de corriente con fuentes V1= 11V y V2= 14v.

La frecuencia de conmutaciéon debida al limitador es mas rapida en la sefial del CH
B, esto se debe a que siendo de mayor magnitud intentara suministrar el porcentaje
mas alto de corriente, por lo tanto estara constantemente pasando el limite

establecido de 5 A y por ende es la que se apaga con mayor frecuencia.

En la figura 5.8 se muestra otro ejemplo al invertir los papeles, ahora la fuente 1 es
de mayor tension, ajustadaa 17 V y la otra 14 V. Sin embargo, al aumentar el voltaje
hasta 17 V la corriente total de entrada disminuye de 8.29 A hasta 7.75 A. Siendo el
limite establecido de 5 A para cada convertidor, la corriente al dividirse por el efecto
del limitador no llegara a los 5 A, lo que provoca una igualacion en las frecuencias
de conmutacion. Sin embargo nétese que existe una pequefia diferencia a favor del

CH A que es la fuente de mayor tension.
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Figura 5.8 Formas de onda de las corrientes de entrada de ambos convertidores, al usar

el limitador de corriente con fuentes V1= 17 V' y V2= 14v.

Se realizan diversas variaciones en las fuentes de entrada y se registran los datos
en la tabla 5.2 donde se presentan los valores de tension de ambas fuentes (V1 'y
V2), las corrientes de entrada (1 e 12), la corriente total (IT) que ingresa al IBCMI,

las potencias que suministra cada fuente (P1 y P2) y la potencia total (PT).

Tabla 5.2 Comportamiento de las corrientes, tensiones y potencias en el IBCMI al usar la

ecualizacion de corrientes.

(Volts) . (Volts) - (Amperes) ¢ (Watts)
11 4.0 14 4.3 8.3 44 60 104
12 4.0 14 4.2 8.2 48 59 107
13 4.0 14 4.2 8.2 52 58 110
14 4.0 14 4.1 8.1 56 57 113
15 4.0 14 4.0 8.0 59 56 116
16 3.9 14 3.9 7.9 63 55 118
17 3.9 14 3.8 7.8 66 54 120

En la figura 5.9 se muestra la grafica de las dos corrientes de entrada (11 e 12)

cuando se realizan variaciones a la tension de entrada V1. El resultado es que



ambas corrientes se mantienen balanceadas, las diferencias son minimas. Como
se puede ver se corrige el problema producido por la conexion en paralelo que se

mostro en la figura 4.24 de la seccion 4.4.

Corrientes I1 e 12 a diferentes tensiones de entrada
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Figura 5.9 Grafica de las corrientes de entrada |1 e 12 al variar las fuentes V1 y V2 usando

la ecualizacion de corrientes.

En la figura 5.10 se muestra el comportamiento de las potencias de entrada (P1y
P2). Siendo las corrientes iguales, la fuente que suministra la mayor parte de la
energia (potencia) es aquella que tiene la tension de entrada mayor, sin embargo el

problema de las corrientes se corrige con la ecualizacion.



Potencias P1 y P2 a diferentes tensiones de entrada
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Figura 5.10 Gréfica de las potencias P1 y P2 al variar las fuentes de entrada usando la

ecualizacién de corrientes.



5.4 Efectos de la ecualizacién: rizado de corrientes y eficiencias.

5.4.1 Rizado de corriente

Como se ha observado las corrientes de entrada se ven afectada en su rizado por
el encendido y apagado que provoca el control por ecualizacidon. Se podria llegar a
pensar que esto ocasionaria un rizado mayor de la corriente de salida a lo propuesto
en el disefio inicial, sin embargo, se realizaron mediciones para analizar esta

situacion y los resultados se pueden observar en la figura 5.11.
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Figura 5.11 Corrientes distorsionadas a la salida de cada uno de los convertidores.

La senal de color rojo (CH A) pertenece a la corriente de salida del IBC1 y la sefial
azul (CH B) al IBC2, observe que las sefiales se encuentran desfasadas 180°, esto
se debe a que ambos convertidores nunca operan al mismo tiempo por efecto de la
ecualizacion. Hay que recordar que cuando se excede el limite de corriente de
entrada de un IBC es apagado por su circuito de control temporalmente, cediendo
el trabajo al otro convertidor, cuando este ultimo sobre pasa los limites de igual

manera se apaga y regresa toda la carga al primero.



Cuando las dos corrientes desfasadas 180° llegan al punto de uniéon dado en la
resistencia de carga a la salida del IBCMI estas se suman, teniendo como resultado
una senal de CD sin tantas variaciones, como se observa en la figura 5.12. Se puede
observar que a pesar de las sefales distorsionadas por la ecualizacion estas al
sumarse generan la sefal esperada.

.
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Figura 5.12 Corriente total (suma de I1 e 12) a la salida del IBCMI.

Se mide el rizado de la corriente total a la salida del IBCMI y se obtiene un rizado

de 216 mA que equivale a un Al del 5%, como se observa en la figura 5.13.
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Figura 5.13 Rizado de corriente a la salida del IBCMI.



5.4.2 Eficiencia del IBCMI

Anteriormente se midieron las eficiencias de ambos convertidores de manera
individual, ahora se realizaran las mediciones del IBCMI. Para esto se miden
corrientes y tensiones de entrada de ambos CBI. Esto nos ayuda a determinar cual
es la potencia suministrada por cada una de las fuentes de entrada. En las figuras
5.14 a) se observan las corrientes de entrada y en la figura 5.14 b) las tensiones de

entrada.

ms  ieigr filf

Figura 5.14 a) Corrientes de las fuentes

Figura 5.14 b) Tensiones de las fuentes

de entrada. de entrada.

De igual manera se mide la corriente y tension de salida, para calcular la potencia

de salida como se obrserva en /a figura 5.15.

Figura 5.15 Corriente y tension de salida del IBCMI.



En la tabla 5.3 se muestra las mediciones de una manera mas clara. Se puede ver
que el primer convertidor suministra una potencia de 52.9 W (P1) y el segundo 58.9
W (P2) danto un total de 111.8 W (Pin), ademas la potencia de salida (Pout) es de
103.33 W. Calculando la eficiencia esto nos da un valor de 92.42%, entonces

podemos decir que la eficiencia se mantiene en un valor adecuado.

Tabla 5.3 Corrientes, tensiones, Potencias, y eficiencia del IBCMI.

EFICIENCIA
P1 Pin (W)
VI(V) H(A) V2(V) I2(A) Vour(V) lour(A) Pour(W) DEL IBCMI
PEEES b =Poyr/Pin
103.3
13.1 [4.04 | 141 | 4.18 | 52.9 | 58.9 | 111.8 | 24.2 4.27 - 92.42 %

Se puede observar que las potencias alcanzadas usando la ecualizacién de
corrientes son mayores a 100 W y ademas se alcanzo una eficiencia de 92.42 %

que cumple con los alcances propuestos en esta tesis.



Conclusiones

En este trabajo de tesis, se estudiaron las topologias basicas que existen para los

convertidores CD/CD, como son: el convertidor reductor, el elevador, el reductor-
elevador y el Cuk. Los convertidores mutientrada son en su mayoria modificaciones

de estas topologias base.

Se analizé el estado del arte de diferentes topologias de convertidores multientrada
con el objetivo de analizar sus ventajas y desventajas basandonos en
caracteristicas como: costo, fiabilidad, flexibilidad, eficiencia y control aplicado. Lo
anterior con la finalidad de proponer mas adelante una topologia que cumpla estos

requerimientos.

Si bien el IBC aumenta el numero de componentes al agregarle una fase mas al
circuito, este divide la corriente de entrada en dos partes tedricamente iguales,
reduciendo a la mitad la potencia de operacion de los componentes. Componentes
de menores capacidades se ven minimizados en costos y ademas el estrés eléctrico
y térmico es dividido en las fases del circuito, aumentando la vida util de los

componentes y mejorando la fiabilidad.

El nimero de convertidores IBC en paralelo puede aumentar permitiendo un
convertidor flexible que se puede adaptar a diversas fuentes de energia renovables.
Dando asi origen a un convertidor de multiple entrada. Estas topologias presentan
una alta eficiencia, mayor al 90%. Ademas pueden operar con un control

Proporcional Integrador, lo cual facilita la aplicacion del control.

Se disefid un IBC que opera a una potencia de 100 Watts, con una eficiencia minima
del 90%.

El capacitor e inductor afectan principalmente en el rizo de voltaje y corriente del
convertidor, los calculos respectivos para los valores comerciales, definieron un AV
de 1.0 % maximo usando un capacitor de 180 yF y un Al de 10.9 % maximo con un
inductor de 150 uyH. Estos componentes no afectaron negativamente el disefio del

convertidor, ya que estos valores de rizado se consideran minimos.



Los prototipos iniciales presentaron problemas, principalmente en el desbalance de
corrientes en las fases. Sin embargo, con un buen disefio de las pistas del PCB en
las fases y cuidando la simetria, se logra una distribucion de corriente casi equitativa

sin necesidad de un control.

El ruido de conmutacion de los interruptores de potencia que generaba un alto
rizado de voltaje a la salida, se logra eliminar con capacitores de valores pequefos
como: 0.1 yF, 4.7 pF, 0.22 pfy 0.1 yF que actuan como filtros pasa-bajas eliminando

las frecuencias altas de 100 kHz.

Se conectan dos IBC para dar origen a un convertidor multientrada (IBCMI). Se
aplica al convertidor multientrada un control Pl modo voltaje. Se realizaron pruebas
entre diferentes capacitores de integracion y se elige el capacitor de 2200 pF al ser
su tiempo de respuesta ante las perturbaciones mas rapido y regresar al setpoint en

tan solo 18.8 ms, sin entrar a una zona inestable.

Cada IBC tenia su propio control Pl independiente, sin embargo esto no permitia
que los dos convertidores trabajaran simultaneamente, dejando uno fuera de linea.
Por lo tanto, para evitar lo anterior se sincronizan dos controles Pl aplicando una
configuracion maestro-esclavo. Esto integra ambos controles convirtiéndolo en un
solo para ambos IBC. Sin embargo, se observd que la corriente se inclinaba hacia

la fuente de mayor tension proporcionando asi la mayor parte de la energia.

Resultados finales

Componentes con baja RDSon provocan una mejora en la eficiencia del convertidor

a reducir las pérdidas por conmutacion.

El esquema de pulsos push-pull favorece a una mejor eficiencia del convertidor al
reducir el rizado de corriente en el IBC, sin embargo, el tiempo muerto entre las
senales genera un PWM maximo de 45%, causando problemas al compensar el
error debido a las perturbaciones. Este problema no lo presenta el single-pulse ya

que su ancho de pulso puede llegar hasta 95%, por estas razones fue el elegido.



Al realizar la ecualizacion, las corrientes de entrada se distribuyen de manera casi
equitativa, sin importar la diferencia de tensién entre las fuentes. Por otro lado dentro
de las fases del IBC las corrientes se distribuian de manera igualitaria por haber

aplicado un disefio simétrico en las pistas.

La conmutacién entre convertidores por efecto de la ecualizacion no se ve reflejada
en la carga de salida Rioap, ya que la energia le llega constante y no se ve
interrumpida. Esto se debe a que cuando los convertidores conmutan entre ellos,
provoca que sus corrientes de salida estén desfasadas 180° como ocurrian en las
fases del IBC. Al llegar a la carga de salida estas sefales de corriente se suman 'y

la carga nunca nota la conmutacion.

De igual manera se obtuvo un rizo de corriente Al a la salida del convertidor del 5%,

mejorando asi el rizado de corriente propuesto en el disefio del 10%.

Al final se logra un convertidor multientrada que aprovecha simultaneamente la
energia de ambas fuentes y que ademas trabaja usando un control Pl modo voltaje
y un control modo corriente basado en la ecualizacién. Se logran potencias mayores
de 100 W y eficiencias altas del 92.4 %.
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