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Resumen

Actualmente los convertidores CD/CD han tenido un creciente auge en el control
de motores de corriente directa, sistemas fotovoltaicos, sistemas de iluminacion,
entre otros. Dentro de estas topologias de inversores existen las denominadas
topologias clasicas, tales como el convertidor Buck, Boost, Buck-Boost y Cuk, las
cuales han sido ampliamente estudiadas e implementadas. En este trabajo se
describe una familia de convertidores menos conocida denominada convertidores
tipo Luo, mostrando a detalle el analisis del convertidor Luo de salida positiva
Voltage-Lift. Posteriormente se muestra el disefio del convertidor aplicado al

accionamiento de un motor de corriente directa de imanes permanentes. Los
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resultados de simulacion muestran un voltaje de salida con un tiempo transitorio
muy pequeino y un pico de voltaje de muy poca amplitud.
Palabras Claves: Convertidor CD/CD, Convertidor tipo Luo, Motor de imanes

permanentes.

Abstract

Currently, DC/DC converters have had a growing boom in the control of direct
current motors, photovoltaic systems, and lighting systems, among others. Within
these inverter topologies, there are the so-called classic topologies, such as the
Buck, Boost, Buck-Boost, and Cuk converters, which have been widely studied and
implemented. In this work, a lesser-known family of converters called Luo-type
converters is described, showing in detail the analysis of the positive output Voltage-
Lift Luo converter. Subsequently, the design of the converter applied to the drive of
a permanent magnet direct current motor is shown. The simulation results show an
output voltage with a very small transient time and a very small peak voltage
amplitude.

Keywords: DC/DC converter, Luo-Type converter, permanent magnet direct current

motor.

1. Introduccioén

En la actualidad el uso de convertidores CD/CD se ha incrementado en los
ultimos anos debido al gran impacto del control de la energia eléctrica y el
acondicionamiento de esta, por lo que se requiere de la conversion de la energia
eléctrica de una forma a otra, estas caracteristicas son proporcionadas por los
dispositivos tales como BJT, MOSFET o IGBT [Lopa, 2016].
Dentro de las topologias existentes de convertidores, se encuentran cuatro clasicas:
Convertidor Buck, convertidor Boost, convertidor Buck-Boost y el convertidor Cuk.
De las cuales solo el Buck y Boost son las topologias basicas del convertidor,
mientras que los convertidores Buck-Boost y el Cuk son sus combinaciones
[Hasaneen, 2008]. Existen algunas topologias de convertidores menos utilizadas,

tal es el caso de las topologias de convertidores tipo Luo, las cuales fueron
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desarrollado por Fang Lin Luo y se trata de un tipo de convertidor donde el
rendimiento de salida de este se encuentra expresado en términos de ondulacion
de salida minima y ganancia de alto voltaje [Luo, 1998]. Los convertidores Luo se
clasifican en convertidores de elevacion de voltaje (Voltage-Lift), super elevacion
(Super-Lift), y ultra elevacién (Ultra-Lift), [Chilambarasan, 2014] por lo cual es
necesario entender cuales son los conceptos de disefio bajo los cuales se
fundamentan.

El convertidor Luo de salida positiva Voltage-Lift, también conocido como Luo
elemental, es una tecnologia mas avanzada que la que compone al convertidor
Buck-Boost, ya que debido al efecto de los elementos parasitos la ganancia del
convertidor Buck-Boost es limitada, en cambio, en el convertidor Luo Voltage-Lift

eliminara el efecto parasito y aumentara el voltaje de salida y por ende la ganancia,

figura 1.
— V o
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Figura 1 Convertidor Luo de salida positiva Voltage-Lift.

Asi cuando el interruptor esta apagado el inductor L1 transfiere la energia de la
fuente al capacitor C;, y luego la energia almacenada en el capacitor C; se entrega
a la carga durante el encendido. Por lo tanto, si la tension V., es mayor, la tension
de salida V,, debe ser alta. Cuando el interruptor se apaga, la corriente I, fluye a
través del diodo de libre retorno (freewheeling) D;.
Por lo que la ganancia de voltaje directo del convertidor Luo de salida positiva
Voltage-Lift se muestra en la ecuacion 1 [Chand, 2016], [Bright, 2017].

% D
=715 (1)
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Donde D es el ciclo de trabajo del convertidor, la ganancia de corriente directa del

convertidor Luo de salida positiva Voltage-Lift se muestra en la ecuacién 2.
p=2=122 @
I D

En cuanto al convertidor Luo Super-Lift, este es ampliamente utilizado para producir
altos voltajes de salida, las ventajas que presenta son que tiene una ganancia de
transferencia de tensibn muy alta, la tensién de salida puede aumentar en
progresion geométrica, tiene alta eficiencia y densidad de potencia. Ademas, tiene
la capacidad de reducir la tension y la corriente de rizado (Figura 2). Este convertidor
consta de una fuente de voltaje V;, capacitores C; y C,, un inductor L, un interruptor
S y dos diodos de libre retorno D; y D,. Ademas, tiene un circuito de elevacién de

tensién (VLC). EI VLC esta formado por el diodo D, y el capacitor C;.

o o2
s Iy . e I, e o
I+
V. <L I + T+
16 I ﬁ Ve o= G, % v
— = |
S \ -— vCl —_

|||~

Figura 2 Circuito del convertidor Luo Super-Lift.

Cuando el interruptor S esta cerrado, la tension en el capacitor C; se carga hasta V;,
la corriente I, que circula por el inductor L aumenta con la tensién V;. Cuando el
interruptor S esta abierto, la corriente del inductor I; disminuye con la tension (V, —
2V;). La ecuacion 3 muestra la ganancia de voltaje directa del convertidor Luo Super-
Lift. Y la ganancia de corriente directa del convertidor Luo Super-Lift se muestra en
la ecuacién 4 [Chand, 2016], [Ramesh, 2017], [Sivagami, 2018], [Jose, 2013],

[Pavithra, 2021].

v, 1-D
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g_lo_1-D .

Por ultimo, el convertidor Luo Ultra-lift es un convertidor de alta ganancia y alto
rendimiento, segun muestra la figura 3. En este caso, cuando el interruptor S esta
encendido, el diodo D, y D; se colocan en polarizacion inversa y la energia se
almacena en el inductor y en el capacitor, por lo que cuando el interruptor S esta
apagado el diodo se polariza, el inductor L, comienza a descargarse y su corriente
empieza a disminuir y transfiere su energia almacenada en el capacitor C, a través
del diodo, asi el inductor L; transfiere energia almacenada en el capacitor C,, asi la

ganancia de voltaje directo del convertidor Luo Ultra-lift se muestra en ecuacion 5.

‘/S Dy Dy L2 D3
D i "ML g
Is Ia + —Viz— IL2

I .

& ) VI oL 1 I'__ |
N l, +l ‘i2+_2 ?l*’

lea Iz

Io

Figura 3 Convertidor Luo Ultra-lift.

Vo D(2-D)

Ay=—F=—7——
v, T (1-D)?

)

La ganancia de corriente directa del convertidor Luo Ultra-lift se muestra en la
ecuacion 6 [Luo, 2011], [Beulin, 2018], [ Mahalakshmi, 2017], [Luo, 2004].

_lp _ (1-DY?

1, " D@2-D) (6)

Esta topologia permite observar comportamientos interesantes de la corriente, los
cuales pueden aprovecharse en diferentes practicas en el ambito industrial, sin
embargo, en este trabajo se presenta el disefio de un convertidor Luo Voltage-Lift
para el accionamiento de un motor CD, con el fin de observar su comportamiento
mediante simulaciones en el programa PSIM y encontrar posibles futuras

aplicaciones a este tipo de convertidores de elevacion.
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2. Métodos

El objetivo del analisis del convertidor Voltage-Lift o Luo elemental, es entender
mediante los estados ON/OFF del interruptor (MOSFET o IGBT) el comportamiento
de los elementos que, por su naturaleza, almacenan energia dentro del circuito a fin
de conocer el valor del voltaje de los inductores y la corriente de los capacitores.
Para lograr esto se estudia el circuito de la figura 4 que permitira obtener valores
para el diseio de un convertidor Luo adaptado a un motor CD de imanes

permanentes.
Is S Ie < Vg, — v Viz -
I Y YY)
1l . Iy IC! Ipg Lz 1, |'lcz To .
n
vi (D VL[% L v.lnzs P V(IZZ— c §R ‘i"
1

Figura 4 Convertidor Luo elemental.

Para esto primero se examina el comportamiento cuando el interruptor se encuentra
cerrado (Figura 5). Lo que permite observar que el diodo de libre retorno se abre, lo

gue genera un analisis de mallas.

— Vi —

5 s SRy AV
I1 ICI — Ly 'z lo
— + 1 + | T +
N | [ |
Vi CD M1 ) Vi< Ly Vpy M2 | —cH %R Vo
P} T |
—1

Figura 5 Convertidor Luo elemental con el interruptor cerrado.

Para la obtencion de los voltajes en los inductores (ON) se analiza la malla M1,
donde se deduce que el voltaje de la entrada es igual al voltaje del inductor V;,
(ecuacion 7).

V=V, (7
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. y . . dl . .
Considerando la ecuacién del voltaje del inductor V, = LE se obtiene la razon de

cambio de la corriente con respecto del tiempo del inductor L,, ecuacion 8.
dl,; V; dl,
—=— -5 —= Al 8
dt L, dt = ®)
En la malla M2 se observa que el voltaje del inductor V;, es igual a la suma de los
voltajes de los demas componentes que intervienen en la malla, ecuacion 9.

Vie=Vi+Ve1 = Ve )

Sustituyendo la ecuacién del voltaje del inductor V,,, la razén de cambio se muestra
en la ecuacion 10.
di, Vi Vo Ve | di

—le_ryla ez Tl g 10
at L, L, L, _ dt "2 10

Para la obtencion de las corrientes de los capacitores (ON) se analiza la malla M2,

donde la corriente del capacitor I-; se presenta en la ecuacion 11.
Iey = =117 (11)

. .y . . av . .
Considerando la ecuacion de la corriente del capacitor I, = C — se obtiene la razén

de cambio del voltaje con respecto del tiempo (ecuacion 12).
dVer _ —Ip; dVeq
= -
dt Cy dt

= AV (12)

Por ultimo, la corriente del capacitor I, de salida se muestra en la ecuacién 13.
VCZ

Iep =1 — R_L (13)

Sustituyendo la ecuacion de la corriente del capacitor C, se puede obtener la razén
de cambio, ecuacion 14.
AVe, Lz Vo dVe;
—_— -

dt C, R,C, dt

= AV¢, (14)

Por otro lado, se analiza el comportamiento cuando el interruptor se encuentra
abierto, como se muestra en la figura 6.
Al abrirse el interruptor, la fuente de entrada V, esta desconectada y el diodo de libre

retorno se encuentra en corto circuito. Por lo que para la obtencion de los voltajes
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en los inductores (OFF) se analiza la malla M1, donde se obtiene el voltaje del
inductor V;; , (ecuacion 15).

Vi =—Vea (15)
Ig Icp «— VCl —_— ‘__ VLZ T
e . I Y Y YL
Vs Lt Ici Ip1 Ly 1,
[ s TN
vi(®) Vil Ly M1 M2 ) 3 A
' \ > - /

Figura 6 Convertidor Luo elemental con el interruptor abierto.

Mientras que la razon de cambio de la corriente del inductor L; se muestra en la
ecuacion 16.

dl,y, =V

dt L, (16)

Analizando la malla M2, se obtiene el voltaje del inductor V;, (ecuacion 17).
Vi = =Ve (17)

Mientras que la razén de cambio de la corriente del inductor L, se muestra en la
ecuacion 18.

dl,, Ve

at L, (18)

Para la obtencién de las corrientes de los capacitores (OFF) se analiza nuevamente

la malla M1, donde la corriente del capacitor C; se aprecia en la ecuaciéon 19.

Ier =114 (19)
Y la razén de cambio de la corriente del capacitor C; se muestra en la ecuacion 20.
dVer 114
== 20
dt C; 20

Finalmente, se analiza la malla M2 donde se obtiene la corriente y la razén de
cambio del capacitor C, (ecuaciones 21y 22).
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Iea = I, (21)
dVe, _ Inp

=— 22

dt C, (22)

Después se analiza las formas de onda de corriente y voltaje de los inductores L, y
L, y capacitores C; y C, del convertidor, como se muestra en la figura 7. Procediendo
al analisis volt-segundo del inductor L; se obtiene los parametros de ganancia,

voltaje de salida y entrada y ciclo de trabajo, como se muestra en la figura 8.

I
L1

ON OFF ON —Vo
DT  (1-D)T T

a) Corriente y voltaje de los capacitores b) Corriente y voltaje de los inductores
Figura 7 Formas de onda de los capacitores e inductores del convertidor.

Vi1 Vi

DT (1-D)T I T

_VO

Figura 8 Forma de onda del voltaje del inductor L;.

La forma de onda del voltaje del inductor L; esta dada por areas rectangulares, de
manera que se puede utilizar la férmula del area del rectangulo y leyendo la grafica
de izquierda a derecha, se puede observar que la primera area se obtiene del
producto de DTy V, y la segunda del producto de (1 — D)T y —V,. Integrando los

voltajes en areas rectangulares se obtiene la ecuacién 23.
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T
j Vi(O)dt = DT(V)) + [(1 - D)T (V)] 23)

Tomando en cuenta que el voltaje promedio de una senal senoidal es cero y
considerando que D' = 1 — D se llega a las ecuaciones 24 y 25.
0
7= D)+ 11 - D)=Vl (24)
0 = DVI - D’VO (25)

Despejando se obtiene la ganancia, voltaje de salida y entrada, ecuaciones 26 a 28.

V, D

Yo__7 26

Vi, 1-D (26)

V, =V, 27
1-D

v, =V, 28

1= Vo— (28)

Para conocer el ciclo de trabajo se despeja el voltaje de salida V,, dando como

resultado la ecuacion 29.
Vo

D= 29
Vo +V; (29)

Posteriormente, el valor de los rizos de corriente y de los inductores se obtienen

analizando la forma de onda de la corriente del inductor L,, figura 9.

Figura 9 Forma de onda de la corriente del inductor L.

En la figura 9 se observa la forma de onda de la corriente del inductor L,, leyendo

la grafica de izquierda a derecha se considera utilizar la parte de subida donde Al
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dlp1(t Vv . , . . .
Ld;t() = L—’ Analizando la razén de cambio del inductor L, y considerando el
1

punto medio donde se encuentra la razon de cambio se tiene la ecuacién 30.

v,
AL, = —DT (30)
Ly

Sustituyendo T = % en Al;; da como resultado la ecuacion 31.

V,D
Al = —— 31

Despejando el valor del inductor L, de Al;4, se tiene la ecuacién 32.
LoD
L7 FAL,

(32)

Por otro lado, la forma de onda de la corriente del inductor L, se muestra en la figura

10; y leyendo la gréafica de izquierda a derecha se considera utilizar la parte de

dliz(t) _ Vi, Va1 Ve

subida donde Ai;, es .
dt Lo Lo Lo

Figura 10 Forma de onda de la corriente del inductor L.

Analizando la razdén de cambio del inductor L,, se puede despreciar los términos de

Ver

Vv . . .
— Y- % ya que la diferencia de estos 2 valores en promedio es cero, dando como
2 2

resultado la ecuacion 33.

dl,(t) _ ﬁ

dt L, (33)

Sustituyendo dlii—zt(t) y considerando el punto medio donde se encuentra la razén de

cambio, se tiene la ecuacion 34.
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%
AL, =—LDT (34)
L,

Sustituyendo T = % el rizo del inductor L, se muestra en la ecuacién 35.

V;D
AILZ — F_Lz (35)

Despejando el valor del inductor L, de Al;, se tiene la ecuacion 36.
L V,D
27 FAIL,

(36)

Para concluir el analisis, se obtienen los rizos de voltaje y los valores de los
capacitores, para lo cual se comienza analizando la forma de onda de la corriente
del capacitor C;, como se muestra en la figura 11. La forma de onda de la corriente
del capacitor C; y leyendo la grafica de izquierda a derecha y considerando analizar
la parte negativa, se puede observar que el area se obtiene del producto de DTy

I,,. Analizando la razén de cambio del capacitor C; y considerando la ecuacion del

voltaje del capacitor V, = %fOT C dt, se tiene la ecuacién 37.

i,,DT
C1

AVCI = (37)

Icq
It

I DT (1-D)T T

I

Figura 11 Forma de onda de la corriente del capacitor C;.

T . . .
Donde fo C dt es el area negativa contemplada, por otro lado, se considera I;, =
%4 . . . ~
Icy + R—O donde se descarta el término de I, ya que es una corriente muy pequefia
L

y se puede despreciar, posteriormente se sustituye I, en AV, (ecuacion 38).

(38)
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Despejando el valor del capacitor C; de AV.; se obtiene la ecuacion 39.
DV,

€, =——
17 FR, AV,

(39)

Finalmente, se analiza la forma de onda de la corriente del capacitor C,, como se
muestra en la figura 12. La forma de onda de la corriente del capacitor C, esta dada

por areas triangulares, de manea que se puede utilizar la formula del area del

. . . . . T Al
triangulo, donde el area considerada es el cociente del producto de Sy TL sobre 2.

Ic

DT (1-D)T T

Figura 12 Forma de onda de la corriente del capacitor C,.

Analizando la razoén de cambio del capacitor C, se obtienen las ecuaciones 40 y 41.

AV = 1 T 1 Al (40)
27¢, 22 2
Al
AVez =3 e, (41)
Considerando que V,, = de—i % = Al; y tomando en cuenta que V,, =V; +
2

V1 — Vez, donde se desprecia los términos V; y =V, ya que la diferencia de estos
2 valores en promedio es cero, quedando como V;, = V;, se sustituye Al, en AV,,
dando como resultado la ecuacion 42.

%} DV,

AV, = DT = 42
€27 8FC,L, 8F2C,L, (42)

Despejando el valor del capacitor C, de AV, se llega a la ecuacion 43.
DV,

Cp=———o 43
27 8F2L,AV,, (43)

Pistas Educativas Vol. 44 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~586~



Pistas Educativas, No. 143, julio 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

De acuerdo con [Luo, 2011], para la implementacién de este convertidor se deben
tener en cuenta las siguientes consideraciones, el voltaje de salida V,, es positivo y
mayor que la tensién de la fuente V; siempre y cuando la relacién del ciclo de trabajo
sea D > 0.5, también se recomienda que el rango de la frecuencia de conmutacion
F se encuentre entre los 10 kHz y los 500 kHz.

Como se menciond previamente, la carga de este convertidor sera un motor de
imanes permanentes de 1/8 HP de la marca Dayton, modelo 42140, cuyo voltaje es
de 90V y tiene una corriente a plena carga de 1.5 A. Respecto a la obtencién del
valor de la resistencia de armadura R, (que seria la resistencia de carga R;), se
midio la corriente y el voltaje del motor justo antes de que el eje comenzara a girar,
el voltaje del motor fue de 3.4948 VV, mientras que el de la corriente fue de 0.04 A4,

dando como resultado lo que se muestra en la ecuacion 44.

__3.4948V

RL = Ra = m S 87374.(2 (44)

Considerando las ecuaciones de disefio previamente mostradas, se considera un
rizo tanto de corriente para los inductores como de voltaje para los capacitores del
5%, en la tabla 1 se muestran los parametros de disefo considerados, asi como los

correspondientes valores de cada uno de los componentes del convertidor.

Tabla 1 Parametros del convertidor Luo de salida positiva Voltage-Lift.

Parametro Valor
Voltaje de entrada (V) 30V
Voltaje de salida (V) 920V
Frecuencia de conmutacion (F) 50 kHz
Ciclo de trabajo (D) 0.75
C, 2.5 pF
C, 2.5 pF
L, 9mH
L, 9 mH
Resistencia de carga R, 87.374 N

Debido a que se utiliza una frecuencia de 50 kHz se opta por utilizar un MOSFET
que cubra todas las caracteristicas de disefo, ya que este tipo de semiconductor a
diferencia del IGBT conmuta mucho mejor, es el mejor por debajo de los 250 V y es

capaz de funcionar en altas frecuencias altas.
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3. Resultados
La simulacion del convertidor Luo de salida positiva Voltaje-Lift se llevo a cabo

utilizando el software de simulacién PSIM, como se muestra en la figura 13.
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Figura 13 Simulacion en PSIM del convertidor Luo.

En la figura 14, se muestra en color verde la grafica del voltaje de entrada, el cual
es de 30V, posteriormente en color azul grisaceo la corriente de entrada, que es
igual a la corriente del inductor L1, de manera que la corriente es de 3 A con un pico
maximo de 0.23 A, en color rosa se muestra la grafica del voltaje de salida que es
igual a 90 V con un pico maximo de 0.21V y finalmente en color azul celeste se
muestra la corriente de salida de 1 A con un pico maximo de 0.06 A. Por otro lado,
las corrientes de los inductores se muestran en la figura 15, en la imagen superior
se observa que la corriente del inductor L1 va desde los 3.06 4 a los 3.11A y la
corriente del inductor L2 va desde 1 A a los 1.05 A, dando una diferencia del 5% del

rizo de corriente.

4. Discusién

Se establecieron las ecuaciones del comportamiento del convertidor,
mostrandose a detalle las consideraciones y suposiciones de este, mediante
simulacién se comprobo la coherencia de las formas de onda con los resultados
tedricos a fin de validar el correcto funcionamiento, obteniendo los resultados

deseados.
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Figura 14 Forma de onda de entrada y salida del convertidor Luo.
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Figura 15 Forma de onda de las corrientes de los inductores del convertidor Luo.

La sencillez de este analisis se obtiene al realizar inicialmente el analisis de malla
de los dos estados (interruptor cerrado y abierto), donde se requiere obtener los
voltajes de los inductores y las corrientes de los capacitores, posteriormente se

integra la forma de onda del voltaje del inductor para conocer la ganancia, el voltaje
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de entrada y salida y el ciclo de trabajo, enseguida se analiza las corrientes de los
inductores y mediante la razén de cambio, se obtienen los rizos de corriente y los
valores de los mismos. Finalmente, se analiza las corrientes de los capacitores,
donde al integrar el area se obtiene el rizo de voltaje de los capacitores, asi como
su valor.

El analisis mostrado previamente es aplicable para cualquier convertidor Luo de
salida positiva Voltage-Lift o elemental en modo de conduccion continua (MCC), por
lo que puede replicarse siguiendo el método propuesto, lo cual facilita su disefio y
comprensién. Sin embargo, aunque la simulacion de este convertidor muestra un
correcto funcionamiento, las suposiciones tedricas del analisis previo aun deben
demostrarse en un prototipo de laboratorio con un motor de corriente directa de
imanes permanentes real, lo anterior supone una investigacion complementaria a la

presentada en este trabajo.

5. Conclusiones

En este trabajo se mostré el analisis detallado del comportamiento del convertidor
Luo elemental por medio de una metodologia sencilla de realizar, lo cual permitié
obtener las ecuaciones para cada uno de los componentes que conforma este
convertidor, asi como los parametros de ganancia, voltaje de entrada y salida, ciclo
de trabajo, rizos de la corriente de los inductores y los rizos de voltaje de los
capacitores.

Con las ecuaciones obtenidas, se realizo el disefio donde se contempl6 algunos
criterios como elevador de tension, tales como el rango de frecuencia de
conmutacion entre 10 a 500 kHz, el ciclo de trabajo de 75% y un rizo tanto en los
inductores como en los capacitores del 5%; y mediante simulacion se corroboré su
correcta operatividad con un pico de tension muy bajo en la carga cuando se inicia
el convertidor.

Como trabajo futuro se plantea la implementacion fisica del convertidor disefiado en
este trabajo, teniendo como carga el motor de imanes permanentes previamente

descrito.
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