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Resumen

El convertidor CD-CD SEPIC tiene caracteristicas muy particulares, como son:
corriente continua a la entrada no pulsante, tension de salida variable mayor o
menor a la tension en la entrada y ser controlado por un solo interruptor. Darle la
capacidad a este convertidor de ser alimentado por multiples fuentes de energia de
suministro presentaalgunosbeneficios, en este articulo solo se analizala capacidad
de sumar la potencia de dos o mas fuentes de energia para alcanzar una potencia
mayor, sin la necesidad de hacer arreglos de fuentes primarias en serie o paralelo,
es decir, el flujo de corriente de unafuente no influird sobre la otra, las corrientes
gue cada fuente genere seran sumadas en la carga. Como esquemade control se
utilizala técnica de control predictivo, lo que garantiza en el resultado demandar la
potencia deseada de cada fuente de suministro para su utilizacion en la carga.

Palabras Clave: Control, control predictivo, potencia.

Abstract

The SEPIC DC/DC converter has particular characteristics, such as direct current
at the input, variable output voltage higher or lower than the input voltage, and a
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control by a single switch. Giving this converter the ability to be powered by multiple
supply energy sources has some benefits, in this article only the ability to add the
power of two or more energy sources is analyzed to achieve a greater power, without
the the sources arrangements in series or parallel, it means, the current flow from
one source has not influence in the other, the currents that each source generates
are in the load. As a control scheme a Predictive control is used to ensure in the
results the desired power transfer from each supply source to the output load.

Keywords: Control, Power, Predictive control.

1. Introduccioén

Los convertidores de CD-CD (Corriente Directa a Corriente Directa) han sido
altamente utilizados para elevar o disminuirun voltaje a partir de fuentes de voltaje
constante, también tienen la capacidad de regular el voltaje a partir de fuentes de
corriente directa que varian su voltaje por arriba o por debajo de un valor nominal
[Villanueva, 2018], sea cual sea el caso, para aumentar la capacidad de potenciaa
partir de varias fuentes de voltaje, tipicamente se forman bancos de suministro, ya
sea en arreglos serie 0 en paralelo, que a pesar de ser efectivos, los arreglos serie
tienen un pequefio problema, cuando una de las fuentes conectadas falla se
interrumpe el flujo de corriente, en el caso del arreglo en paralelo es necesario que
las fuentes de suministro sean del mismo voltaje, normalmente se acostumbra usar
arreglos serie-paralelo para compensar las deficiencias de ambos arreglos,
logrando asi alcanzar una mayor potencia y proporcionar una sola fuente de
suministro al convertidor.

El modelado y control del convertidor SEPIC es un tema que se ha investigado en
los altimos afios, como ejemplo se encuentra [Valle, 2014], donde se realiza el
analisis y disefio de un controlador para el convertidor SEPIC, basado en el método
del punto de equilibrio del sistema, con el objetivo de mejorar el rendimiento del
convertidor, en [Ramos, 2017], se analizan diversos algoritmos MPPT donde es
necesario el uso de convertidores CD-CD, entre ellos se analiza el convertidor
SEPIC, en [Aliaga, 2019] y [Sana, 2019] se utiliza el control predictivo para que un

convertidor consiga obtener el maximo punto de potencia de una celda fotovoltaica.
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Otro tema fuerte en investigaciones recientes es la capacidad de los convertidores
CD-CD de tener varias fuentes a la entrada, por ejemplo, en [Khadem, 2017], se
presenta un nuevo convertidor CD-CD de multiples entradas basado en la topologia
SEPIC, dicho convertidor tiene el fin de lograr la hibridacion de varias fuentes de
energia alternativas, otro caso es [Alvarez, 2019], se disefiay valida en simulacion
un convertidor de potencia CD-CD bidireccional de multiples entradas para lograr la
interaccion entre dos o mas fuentes de energia, pretende tener una aplicacion en
vehiculos eléctricos, [Lara, 2017], basada en el convertidor Flyback propone una
topologia que podria regular de manera independiente cada una de las entradas de
las que dispone, ademas de permitir la carga/descarga de una bateria para
funcionar en modo respaldo, por ultimo, en [Chan, 2017], se analizan diferentes
tipos de convertidores de potencia multi-entrada, se disefia y se presentan
resultados de un convertidor Boost intercalado CBI, este convertidor se selecciona
a partir de un criterio de costo, fiabilidad, flexibilidad, eficienciay técnica de control
aplicada.

Es claro que en la actualidad el analisis de la transmision y el procesamiento de
energia se ha vuelto clave en la industria, ya que uno de los objetivos tecnolégicos
es mejorar la calidad y el aprovechamiento de energia, los convertidores son una
clave importante para ello.

En este articulo se analizalacapacidad de un convertidor SEPIC de recibir multiples
fuentes de suministro, con el fin de distribuir entre estas la potencia que se desea
en la carga. Uno de los grandes beneficios es que, si unade las fuentes falla, para
compensarla se incrementa la demanda de potencia en el resto de forma
proporcional, cuando regrese la fuente, nuevamente se distribuye la potencia
exigida entre el total de las fuentes.

Para controlar la corriente demandada a cada fuente de suministro se usa el control
predictivo, el cual se basa en el modelo de estados del convertidor SEPIC con
multiples fuentes de suministro propuesto. Dicho modelo de estados se discretiza
utilizando la aproximacion de Euler, logrando predecir el valor de la corriente futura
de cada fuente de suministro; estas predicciones pasan a una funcién de costo

donde se calcula el error de cada prediccion, finalmente se eligen las opciones que
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generen un menor error, todo el proceso se realiza de manera dinamica y se
encuentraresumido en un diagrama de flujo.

En los resultados presentados se observa que el convertidor siempre busca cumplir
con la potencia deseada a la salida, dicha potencia es distribuida entre la cantidad
de fuentes que estén disponibles a la entrada, conforme se van activando o
desactivando las fuentes, el convertidor demanda mas o menos corriente con el fin
de cumplir su propasito.

Para finalizar este articulo se realiza unadiscusiény conclusion de los resultados,

ademas se comparten las propuestas del trabajo a futuro.

2. Métodos
Convertidor SEPIC con multiples fuentes de suministro propuesto.

El convertidor SEPIC con multiples fuentes de suministro se muestra en la figura
1, se observan dos bloques principales, el bloque de Circuito de suministro, que se
encuentra delimitado por la linea roja, y bloque llamado Circuito a la carga,
delimitado por la linea morada. Los bloques comparten dos nodos de conexion en
comun, el primero de ellos es la tierra, necesario para que fluya la corriente, el otro
punto de conexion es llamado Nodo _Suma, en este nodo se suman las corrientes

provenientes de cada Circuito de suministro.
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Figura 1 Convertidor SEPIC con multiples fuentes de suministro.
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A cada Circuito de suministro se conecta unafuente de suministro V,, el subindice
toma el valor de la fuente de la cual se esté hablando, dentro de cada bloque de
suministro se encuentra un inductor L, un interruptor M, y un diodo D, también se
define N, que equivale al numero de fuentes de suministro que alimentan al
convertidor, cabe resaltar que para el siguiente analisis todos los elementos
parasitos seran considerados ideales.

El diodo D, cumple unafuncion de valvula unidireccional de corriente, es decir, no
permite que el flujo de corriente vaya del Nodo_Suma hacia el inductor L, en su
respectivo Circuito de suministro, debido a esto, la corriente de cada fuente de
suministro no fluye entre ellas, solo hacia el Circuito a la carga, por lo que cada
Circuitode suministrocon el Circuitoa la carga se puede analizarcomo se presenta

en la figura 2.

T

I Circuito de suministro.

r_,' Circuito a la carga.

Figura 2 Relacion de cada Circuito de suministro con el circuito a la carga.

Elinterruptor M,, es el encargado de controlar el flujode corriente iL , que se entrega
al Circuitoa la carga proveniente de cada Circuito de suministro, para ejercer control
en el circuito basta con monitorear cada iL,, asi que solo se analiza el modelado
para el cambio de corriente en L. Debido al interruptor M, son posibles dos modos
de conmutacion, el primer modo es cuando el interruptor M, = 11 0 se encuenta
cerrado, figura 3, debido a este modo de conmutacion los diodos Dy, y D, se
despolarizan y se comportan como circuitos abiertos, si se hace el analisis de
Kirchoff sobre la malla que contiene a iL, se tiene la ecuacioén 1, donde se aprecia
que el circuito de suministro a la entrada V,, provoca un cambio de corriente en el

inductor L .
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di,,
Vi =Ly—; (1)

Donde:
X: Toma el valor de la fuente de suministro de la que se esté hablando.
Vy:  Fuente de voltaje de suministro.
Ly:  Inductoren el Circuito de suministro

iL,. Corriente en el inductor de suministro.

C
L D0=0 co
.—‘ ::D _fc o

Figura 3 Modo de conmutacion M, = 1 o interruptor cerrado.

El segundomodo de conmutacion sedacuandoelinterruptor M, = 0 0Se encuenta
abierto, este modo se observa en la figura4, donde D, y D, se polarizan y actian
como corto circuito de forma ideal, lo que provoca una caida de tension en los
capacitores C, y C,, asi como en el inductor L, por lo que aplicandolaley de voltajes

de Kirchoff se obtiene la ecuacion 2.

di,
Vy = Ly—* + Vg1 + Vg (2)
dt
Donde:
Vgt Voltaje en el capacitor 1.

v,-  Voltaje en el capacitor O.

Figura 4 Modo de conmutacion M, = 0 o interruptor abierto.
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Latécnica de control aimplementar requiere de unasolaecuacion donde se puedan
indicarlos dos modos de operacion, por lo que se procede a definirla variable U,
gue se comportara exactamente igual a My, con esta variable U, se integran la

ecuacion 1y la ecuacién 2, dando origen a la ecuacion 3.

di
Ve =Ly d;x + (1= Ux) (Ve +vco) 3)

Donde, Uy toma el valor del modo de conmutacién del interruptor.
Despejando el téermino de la derivada se obtiene la ecuacion 4, querefleja el cambio
de corriente iL, segun el estado del interruptor M, que le da valor a Uy,.

diLX 1 "
dr E[VX — (1= Ux)(veq +ve)] (4)

Debido a que la fuente de suministro V, y el inductor L, siempre se mantienen en
serie independiente del estado del interruptor M,, el inductor nunca se descarga,
esto significa que siempre ofrece una corriente promedio no pulsantal llegar a su
estado de equilibrio, es decir, la corriente jamas desciende a cero, lo cual se puede

ver en lafigura 5, debido a ello se aprovecha de unaformamas eficiente la energia
proveniente de las fuentes de suministro ya que la corriente iL, se considera la

corriente a la entrada del convertidor.
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Figura 5 Corriente iL , o corriente a la entrada de cada Circuito de suministro.
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Es importante mencionar que cuando todos los inductores L, de un Circuito de
suministro necesitan cargarse o aumentarsu valor de corriente iLy, el interruptor M,
del Circuito a la carga se cierra para que se descargue el capacitor C,, la decision
del momento en que deben cerrarse los interruptores la toma el control predictivo

gue se analiza a continuacion.

Control predictivo por corriente en Ly

Para realizar el control predictivo se debe conocer la potenciaque se desea a la
salida del convertidor, y asi conocer la potencia que se necesita en la entrada, para
un caso ideal, la potencia a la salida P, es igual ala potencia a la entrada, bajo esta
condicidn, la potencia necesaria se distribuira entre el total de fuentes de suministro
N que alimenten al convertidor, es decir, a cada fuente de suministro V; se le

demandala misma potencia Py, es asi como se llegaa la ecuacion 5.

PO
=P 5)
Donde:
Py Potencia a la salida del convertidor.
Py: Potencia suministrada por cada fuente de suministro.
N: Numero de fuentes de suministro.

La potencia a la entrada P, se define en la ecuacion 6 como el producto del voltaje
de suministro Vy por la corriente a la entrada del convertidor iL,.
Py = Vi, (6)

Como se desea una potencia ala entrada P, constante y el voltaje V, en las fuentes
de suministro se considera constante, entonces se puede controlar la corriente a la
entradaiL,, para que alcance el valor nominal deseado, es decir a una corriente de
referencia Irefy, por tanto, se define la ecuacion 7, donde la potencia P, queda
expresada en funcion de una corriente de referencia Irefsy.

Py =Vilierx (7)
Donde:

Irefy: Corriente de referencia de cada inductor en el circuito de suministro.
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lgualando la ecuacion 5y 7 se despeja la corriente de referencia Irefy, llegando a

la ecuacion 8.
P

0
I =— 8
refX NVX ( )
Para extraer la potencia necesaria a cada fuente segun la corriente Iref, se utiliza
el control predictivo, para ello la derivada de la corriente a través del inductor iL, se

discretiza usando la aproximacion de Euler, la cual se muestra en la ecuacién 9.

diLX _ iLX(k+1) - iLXk 9)
dt T
Donde:
iLyx+1) * Representa el valor futuro de la corriente.
Iixk : Representa el valor actual de la corriente.
T : Es el periodo de muestreo, el cual se sugiere sea de 20 veces el

periodo de conmutacién del disefio del convertidor.

Remplazando la ecuacion 9 en la ecuacién 4 se obtiene la ecuacion 10.

i =1 1
Lx(k+1;1 Lxk _ — [Vy — (1 = Uy)(voqy + vg0)] (10)
S X

Despejando iLy ., €N la ecuacion 10, se obtiene una expresion que permite
predecir la corriente futuraen L, segun los estados posibles de conmutacion para

cada interruptor M, ecuacion 11.

. T .
L (k+1) = L_S [Vy = (1 = Ux)(We1 + veo) + Liyk (11)
X

Para determinar la corriente futura, la ecuacién 11 debe ser evaluada segun los

estados posiblesde U, U, = 0y Uy, = 1, lo que generalas ecuaciones 12y 13.

. Ts ,
Lot T T [Vy = (Ve +veo)] + Liy (12)
b'e
. T ,
L (k1) = L_S[Vx] +i, (13)
b'e

El algoritmo de control predictivo sera el encargado de determinar el error absoluto

quese tenga entre la corriente de referencial,. ., yla corriente futurail ;) Segun
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los posibles estados de U,, esta accion la hara conforme a la funcién de costo

definidaen laecuacion 14.

ex = |IrefX - iLX(k+1)| (14)
Donde:
ey : Eselerror absoluto entre la corriente de referenciay los futuros posibles

valores de corriente.

Posteriormente se le indica al sistema que aplique el estado de conmutacion con el
que se tenga un menor error.

En lafigura6 se observa el diagrama de flujo que describe el control completo del
sistema, este proceso se repite cada periodo de muestreo T's, iniciando en los
bloques azules, se hacen las mediciones de los voltajes en los capacitores C1y CO,
las corrientes en cada inductorde suministroiLy y los voltajes de cada fuente de
suministroV,, el proceso necesitasaber los valores de los inductores Lx, la potencia
deseada a la salida P,, el nimero de fuentes posibles n, las constantes va,;, Y
Pa,,.,, que se detallaran mas adelante, también se inicializan todas las corrientes
de referenciairef[n] y los interruptores U [n] se encuentran abiertos.

Los bloques naranjas tienen como objetivo detectar las fuentes de suministro que
aportan energia al sistema, este proceso se realiza evaluando el voltaje medido de
la fuentes de suministro que se guarda en el arreglo v[n], por cada voltaje mayor a
cero N aumentaen 1, también el valor del contador cont, incrementa en valores de
2 elevado a la i, gracias a esto se puede saber el numero de fuentes que aportan
voltaje y quéfuentesson lasque aportan dichovoltaje, sinohayfuentesque aporten
voltaje se termina el proceso.

En caso de que el proceso continue, lo siguiente es definir la potencia P, que debe
aportar cada fuente de suministro, cuando el sistema esta inicializando no se le
demanda la potencia de salida deseada P,, ya que esto provocaria un sobre pico
de voltaje en la salida, por ello, primero se le demanda una potencia menor Pamin
para que la salida alcance el valor vaMin, cuando esto suceda, se le puede

demandar al sistema la potencia de salida P, deseada. Segun la potencia
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demandada P, o Pamin, seran divididas entre el nimero de fuentes detectadas N

para encontrar la potencia Px que cada fuente debe aportar.
Enlos bloques morados se calculan lascorrientesde referencialref[x] que se debe

demandar a cada fuente de suministro.

Medicon de variables
v, we2, itn], vin]

Inicio de variables
L="" po=" " n=* *
voMin="", kmin=""

comt=0,cont2=0,N=0, Px=0,
inef{in}=0,U[n]=0,i=0
ucarga=0

treffil=Puvli;

ILKA={ T/l v L [T

ILKO={Ts/Loc)* (v [i]H{-we1-ve2] L],
gl=abs{ILK1-iref[i]);
2= abs{ILKD-iref[i]};

(g1<E2)BE{v[i]>0)

ufil=1;
oont2=ront2+24{i);

Figura 6 Control general del sistema.

En los bloques negros se lleva a cabo el control predictivo, primero se calculan las
corrientes futuras segun los posibles estados del interruptor, después se calculan

las funciones de costo que comparan las corrientes futuras con la corriente de
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referencia Iref[i], posteriormente se comparan las funciones de costo solo si se
encuentra una fuente conectada para determinar si es necesario activar el
interruptor, en caso de activarse aumentara un contador cont2 en un valorde 2 a la
i para saber que interruptores se estan activando.

Finalmente, en los bloques rosas se compara el contador de las fuentes detectadas
cont con el contador de los interruptores activados cont2, de ser igual el valor,
significa que todos los interruptores de las fuentes detectadas estan activados, por
lo tanto, se procede también a activar el interruptor del circuito a la carga. Asi se
llega al fin del control del sistema.

En la figura7 se puede apreciar el esquema general del sistema que fue simulado
en Matlab, esta formado por tres fuentes de voltaje, una de ellas constante y las
otras dos dependientes para poder simular la conexion y desconexion de éstas al
sistema, por cada fuente hay un circuito de suministro conectado al circuito a la
carga. En todo el sistema electronico se encuentran sensores que monitorean los

voltajes y corrientes necesarias para aplicar el control predictivo.

) vet |p{ Vet
(07 S»|ut o
i Vo
Yo g|i1 Nodo_Suma [B—
+ a| Nodo_Suma Ti
T ema
+
v : Tierra
n—f f - Circuito a la carga
Circuito de suministro1 "—?
u2 Continuous Lo _+ v ﬁ
- II2 Node_Suma [& powergui
Vel Vel
F- el o
\ Vel Vc0
C] Circuito de Suministro2 i
U3 iL2
iL3 iL3
w2
g|iL3 Nodo_Suma [n— V1
v2
U3 u3
|—Ii Tierra V3 -
Circuito Suministro3 Control
Predictivo

Figura 7 Diagrama general del sistema.
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3. Resultados

Para el disefio del convertidor SEPIC con multiples fuentes de suministro, se
utilizo la metodologia de célculo de un convertidor con una entraday una salida, las
diferentes entradas tienen un inductor con el mismo valor, ya que se espera que el
convertidor SEPIC que se esta proponiendo en este articulo funcione con una, dos
0 tres baterias simultdneamente, se observa en la tabla 1 los valores de los

elementos utilizados.

Tabla 1 Valores de los elementos utilizados en el convertidor.

Elemento Valor
C1l 625 nf
CO 640 uf

L1, L2, L3 40 uH
LO 160 uH
R 20 ohms

V1, V2,V3 5V
Po 20 W
Vo 20V

En la simulacion la fuente V; entrega durante todo tiempo un voltaje constante y
permanece activa, la fuente V, se activay se desactiva cada 100 ms, lafuente I se

activa y desactiva cada 200 ms, el valor de cada fuente de voltaje cuando se

encuentran encendidas es de 5 V, en la figura 8 se observa el comportamiento en

el tiempo de las 3 fuentes.
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0 01 02 0.3 04 0.5
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=4
o™ 2
> otk |
0 01 02 0.3 04 0.5
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=4F —
©2r 1
>0 . !
0 01 02 0.3 04 0.5
Tiempo [s]

Figura 8 Comportamiento de las fuentes de suministro de energia.
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Debido a que las fuentes se activan y desactivan a diferentes tiempos, la demanda
de energia se distribuye entre las fuentes que efectivamente estén aportando
energia al sistema, debido a ello, el convertidor adapta las corrientes en los
inductores para que sean capaces de proporcionar la potencia que se necesitaa la
salida del convertidor, los cambios en las corrientes de los inductores a la entrada

iL, se aprecian en la figura 9.

iL1 [A]

1] 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Tiempo [s]

T T T T T T T T

—

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

iL2 [A]

Tiempo [s]
T T T T T T T T T
4T
;2;__ 4
0 . . . : ; : . '
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Tiempo [s]

Figura 9 Comportamiento de las corrientes de entrada segun las fuentes activadas.

Como el valor de las fuentes, el inductor y la potencia que debe de enviar cada
fuenteesigual,el valorde la corriente sera el mismo paralos inductoresala entrada
gue se encuentren operando, cuando las tres fuentes se encuentran operando el
promedio de corriente de cada unaes de 1.5 A, con dos fuentes operando, el valor
promedio de corriente en cada inductor a la entrada es de 2.3 A, y con unafuente
operando en valor promedio de corriente a la entrada es de 4.6 A, esto se resume

en latabla 2.

Tabla 2 Promedio de corriente a la entrada segun la cantidad de fuentes operando.

Fuentes operando | Promedio de corriente a la entrada
1 46 A
2 2.3A
3 15A
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En lafigura 10, se muestra el voltaje a la salida, el cual es practicamente constante,
se presenta una pequefia oscilacion cuando se activan o desactivan las fuentes de
suministro, se aprecia unaligeraelevacion en el voltaje cuando solo esté trabajando

unafuente, el valor de elevaciéon esde 20.3 V, valor cercano al nominal de 20 V.

22

20 b —_—

Vo [v]

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Tiempo [s]

Figura 10 Voltaje a la salida del convertidor.

4. Discusion

Los resultados de simulacién mostrados, indican que el convertidor funciona

como se esperaba, se tuvo complicaciones en el control, ya que al arrancar el
sistema y demandar la corriente necesaria para llegar a los 20 V a la salida se tenia
un sobre pico de hasta 37 V, dependiendo de la cantidad de fuentes que iniciaran,
esto se solucion6 demandando menor potencia de inicio para cargar el circuito, una
vez cargado el sistema se le demanda la potencia deseaday no se presentan sobre
picos de voltaje.
A pesar de ser un convertidor que puede aceptar multiples fuentes de suministro,
es capaz de funcionarcon unasola fuente, ya que el calculo de los elementos fue
disefiado para operar con unasolafuente ala entrada. Como un trabajo a futuro se
analizard hasta cuantas fuentes de suministro el sistema puede operar de forma
correcta, ya que una de las carencias del control predictivo es su alto costo
computacional y por cada nueva fuente de suministro se amplia la cantidad de
calculos, de momento el seguimiento de las corrientes a la entrada fue 6ptimo, ya
gue siempre se tiene la potencia deseada a la salida.
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En la simulacién se entiende que los elementos son ideales, por esa razon se tiene
la misma potenciaa la entrada que a la salida.

El periodo de muestreo juega un papel muy importante, se hicieron pruebas con un
periodo de muestreo de 10 veces menor al periodo del disefio del convertidor, pero
no fue tan eficiente la simulacion. El periodo de muestreo para esta simulacion fue

de 20 veces menor al periodo del sistema.

5. Conclusiones

El control de este convertidor se disefié bajo el principiode balance de potencias,
donde la potencia a la entrada es igual a la potencia de salida, al tener multiples
fuentes de suministro se condicion6 a que se distribuya la potencia de forma
proporcional.

Una ventaja de establecer multiples fuentes de suministro es que se puede dar el
mantenimiento a una fuente sin la necesidad de interrumpir el suministro de las
restantes, incluso, se podrian conectar bancos de fuentes de suministro a cada
rama del convertidor.

El convertidor SEPIC aprovecha la energia proveniente del sistema de una forma
eficiente, al menos de forma ideal no se observaron pérdidas de potencia, la
potencia suministrada es la potencia que se tenia a la salida.

La técnica de control predictivo funciono correctamente al convertidor SEPIC de
multiples entradas, por lo que se considera que los resultados de simulacion son

suficientes para armar un prototipo de pruebaen la continuacion de la investigacion.
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