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Resumen

En este trabajo se simula una nueva propuesta de convertidor basada en el
convertidor D, originalmente propuesto por Maksimovic. El objetivo fue ajustar el
convertidor D para convertirlo en un convertidor elevador, manteniendo su
capacidad de ofrecer potencia continua tanto en la entrada como en la salida. Al
convertidor D solo se le agrega un interruptor y capacitor entre la bobina L, y el
transistor. A través de las ecuaciones diferenciales obtenidas mediante las leyes de
Kirchhoff, asi como una simulacion realizada en el software PSIM, se muestran las
caracteristicas estaticas y dinamicas de este nuevo convertidor.

Palabras Clave: Circuitos eléctricos, convertidor, corriente, electronica de potencia,
voltaje.

Abstract
This paper simulates a new converter proposal based on the D converter,
originally proposed by Maksimovic. The objective was to adjust the D converter to

convert it into a step-up converter, maintaining its ability to deliver continuous power
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at both the input and output. Only a switch and capacitor are added to the D
converter between the L, coil and the transistor. The static and dynamic
characteristics of this new converter are shown through the differential equations
obtained using Kirchhoff's laws, as well as a simulation performed in PSIM software.

Keywords: Converter, current, electronic circuits, power electronics, voltage.

1. Introduccioén

El uso de energias verdes ha impulsado el desarrollo de estrategias de disefio de
convertidores de potencia. Normalmente, las energias renovables no emiten el
voltaje necesario para mantener la carga de algun dispositivo eléctrico
[Hosseinpour, 2024; Khan, 2021]. Para aumentar este voltaje recuperado de las
fuentes de energias verdes se hace uso de los convertidores de corriente directa a
corriente directa (CD-CD). Los convertidores de CD-CD pueden generar un voltaje
menor, igual o mayor a la salida [Mata, 2013; Garriga, 2020]. Esto es util
principalmente porque permiten adaptar y optimizar el suministro de energia segun
los requerimientos de cada dispositivo. Un convertidor eficiente reduce las pérdidas
de energia, lo que es fundamental en sistemas de energia donde la eficiencia es
sustancial. Nuevas topologias pueden favorecer la integracion y aumentar la
capacidad y distribucion de la energia [Hosseinpour, 2024; Khan, 2021].
Los convertidores CD-CD han experimentado un aumento notable en la regulacion
de motores de corriente continua, sistemas fotovoltaicos, entre otros. Dentro de
estas configuraciones se encuentran las topologias tradicionales, como lo son el
convertidor reductor (Buck) y convertidor elevador (Boost). También se han
presentado variantes que son una combinacion de los tradicionales, como el Buck-
Boost y el Cuk [Elkhateb, 2014], los cuales han sido objeto de un amplio analisis y
aplicacion [Ibarra, 2023].
En Williams [2012], se presentan tres clases de convertidores CD-CD, que ofrecen
un flujo continuo de energia de entrada y salida, aplicable y obligatorio para fuentes
de energia renovables. La primera clase de tres topologias emplea inductancia de
entrada y de salida en serie; las otras dos clases sélo emplean inductancia de

entrada en serie o de salida en serie.
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La técnica de elevacion de voltaje (VL, por sus siglas en inglés) [Luo, 2003; Li, 2016;
Luo, 2016], aborda con éxito los efectos producidos por los elementos parasitos.
Ademas, se obtiene un incremento en el voltaje de salida, una mayor densidad de
potencia, menores fluctuaciones y un mejor rendimiento [Prasanna, 2015; Vallejo,
2020; Khan, 2021; Nunez, 2022]. Por tal motivo, los convertidores presentados por
Luo [2016], en comparacion con los tradicionales, tienen un aumento en el voltaje

de salida, etapa por etapa, a lo largo de una progresion geométrica.

2. Métodos

El convertidor propuesto deriva del convertidor D [Williams, 2012], originalmente
presentado por Maksimovic. En esta propuesta, se modifica la topologia del
convertidor D procurando conservar su caracteristica principal, la capacidad de
mantener potencia continua tanto en la entrada como en la salida. La modificacién
consiste en incorporar un interruptor y un capacitor adicionales entre el diodo y el
nodo formado por el interruptor T y la bobina L,. Esta alteracion transforma la
relacion de conversion, que en el convertidor D de la Figura 1 era similar a la de un

convertidor Buck-Boost, hacia una relacion tipo Boost.

Fuente: [Williams, 2012].
Figura 1 Convertidor D.

Para obtener las ecuaciones que rigen el comportamiento dinamico del convertidor
propuesto en la Figura 2, se utilizaron las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff
para analizar el convertidor. Este analisis se baso en los trabajos de elevacion de
voltaje de Luo [2016] y Li [2016], quienes mencionan que en estado estacionario los
voltajes de los capacitores son estables y, por tanto, permanecen cargados.

El convertidor opera en dos modos: encendido y apagado, como se muestra en la

Figura 3. Las ecuaciones que describen cada modo se obtienen aplicando las Leyes
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de Kirchhoff al accionar simultaneamente los transistores S. Durante el encendido,
la malla dos del circuito esta formado por L2 y C3 ; durante el apagado, se componen
de L2,C2y C3.
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Fuente: elaboracioén propia.
Figura 2 Convertidor propuesto.
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 3 Circuitos equivalentes.

En el primer modo de operacion (encendido), los interruptores S se cierran y el diodo
se polariza inversamente, comportandose como un circuito abierto. Durante este
modo, las bobinas L1 y L2 toman corriente de la fuente de voltaje. El sistema de
ecuaciones que describe este comportamiento esta dado por las ecuaciones 1 a 5,
que corresponden al voltaje en la bobina L, (Ecuacion 1), el voltaje en la bobina L2
(Ecuacién 2), voltaje en el capacitor €3 (Ecuacién 3), y las corrientes en C1 y C2
(Ecuaciones 4 y 5) respectivamente.

Viion = E = Vi20n (1)

VL20n = Vc3 (2)
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VUez = Ve1 — V2 3)
icion = g1 — lp2 — l¢3 (4)
ic2on = —lc1 — Ig (5)

En el modo de encendido, cuando el interruptor esta cerrado, ambos inductores se
conectan en serie a través de la fuente. Esta configuracion permite que el rizo de
corriente de entrada esté controlado por los dos inductores.

Al abrirse el transistor S, comienza el segundo modo de operacion. En este estado,
el diodo se polariza directamente y se produce la descarga de la energia
almacenada en el inductor L1 hacia la carga. El comportamiento del sistema en este
modo esta descrito por las Ecuaciones 6-10, que corresponden al voltaje en la
bobina L1 (Ecuacién 6), el voltaje en la bobina L2 (Ecuacion 7), y las corrientes en

C1, C2y C3 (Ecuaciones 8, 9 y 10), respectivamente.

Vitoff = E —ve1 + ez — v (6)
Vizoff = Vez — Ve (7)
iCloff =1 (8)

lcroff = —lpa ti2 — Ig €))
lczoff = —lr2 (10)

Como se puede observar, cada modo de operacion de los interruptores genera cinco
ecuaciones. No obstante, durante el encendido, una de ellas corresponde a una
ecuacion lineal asociada para el capacitor C3. Al promediar los modos de operacion,
se obtiene un sistema de cuatro ecuaciones diferenciales descartando dicha
ecuacion. Este procedimiento se fundamenta en lo sefalado por Luo [2016], donde
se establece que, en estado estacionario la carga eléctrica promedio en un capacitor
permanece constante. Por consiguiente, las ecuaciones se promedian y se
combinan en un unico conjunto de ecuaciones diferenciales. En particular, las
Ecuaciones 11, 12, 13 y 14 describen respectivamente, el voltaje en la bobina de
entrada (L1), el voltaje en la bobina L2, la corriente a través del capacitor C1 y la
corriente en el capacitor de salida (C2), donde u es el ciclo de trabajo.
dipq

I1—=F — + 11
dt Vc1 T Vc2 (11)
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di
L2—== Ve — (2 — W, (12)
dt
dver . .
Cl dt = I'Ll - lLZ (13)
20 iy 2 —wiy, -2 (14)
dt L1 L2~ p

Se obtiene un modelo manipulable para el estudio de estabilidad y disefio de
controladores, que permite prever el comportamiento del convertidor bajo diferentes
condiciones de carga. Los inductores y capacitores, junto con los demas
componentes del convertidor, determinan su comportamiento dinamico. Los
inductores almacenan energia y suavizan la corriente, mientras que los capacitores
filtran el voltaje. No obstante, estos componentes también contribuyen a las
pérdidas del convertidor, reduciendo la eficiencia del sistema.

Para determinar los valores utilizados en la simulacién, se consideran los rizados
de voltaje y corriente en capacitores e inductores. Las Ecuaciones 11 a 14 se igualan
a cero para obtener condiciones en estado estable. A partir de este analisis, la
Ecuacién 15 expresa el voltaje en el capacitor C1 como una funcion del ciclo de
trabajo y del voltaje de alimentacién, valida para cualquier punto de operacion. La
Ecuacién 16 determina el voltaje de salida en funcién del voltaje de entrada y del
ciclo de trabajo. Por su parte, la Ecuacion 17 establece la igualdad entre las
corrientes en las bobinas L1 y L2, mientras que la Ecuacion 18 describe la corriente
en L2 en términos del ciclo de trabajo, el voltaje de entrada (E) y la resistencia de
carga (R). Las ecuaciones en estado estacionario describen el comportamiento final
y constante del sistema, facilitando la simplificacién de calculos y proporcionando

expresiones utiles para el disefio y el analisis del convertidor.

ver = % (15)
E
Vep = m (16)
1 =l 17)
E
iy = RO — )2 (18)
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A partir de estas ecuaciones, se sustituyen las Ecuaciones 1 a 10 y se despejan los
parametros L y C, obteniéndose asi los valores de los componentes. La Ecuacién
19 determina el valor de la bobina L2, en funcion del voltaje de entrada, el ciclo de
trabajo, el rizo de corriente (Ai;,) y la frecuencia de conmutacion (f). La Ecuacion
20 define la capacitancia de C1 en términos de E, R, u, f y el rizo de voltaje (Av¢,).
De manera similar, la Ecuacion 21 calcula el valor de €2, dependiendo de E, R, 'y
su rizo de voltaje (Av.,). Por ultimo, la Ecuacién 22 establece el valor de €3, cuyas

dependencias son equivalentes a las de C1.

L2 = 2t 19
 fhig, 19
E
= ra =g, (20)
E
(2= 7 e (21)
E
C3 (22)

RO - wfAves

Los valores de L y C en un convertidor garantizan una salida estable, con bajo
rizado, operacion en el modo deseado, y que el sistema sea eficiente y controlable.
En el convertidor propuesto, la ondulacion de corriente de entrada Ai;; es cero. Esto
es consistente con la ley de voltaje de Kirchhoff de la Ecuacion 11, que indica que
las variaciones de voltaje en L1 son pequefas, lo que resulta en variaciones de
corriente igualmente pequefias, gracias al filtrado proporcionado por los capacitores
C1y C2. Sin embargo, se tomara el mismo valor de la bobina L2 para la simulacién

del convertidor. Para la simulacion, se utilizan los datos presentados en la Tabla 1.

Tabla 1 Parametros de simulacion.

Nombre del parametro Simbolo Valor
Voltaje de entrada E 5V
Inductores L1,L2 0.18 mH
Capacitores C1,C3 89 uF
Capacitor C2 44 uF
Frecuencia de
conmutacién (PWM) f 100 kHz
Resistencia de carga R 50 Q
Ciclo de trabajo u 0.5

Fuente: elaboracioén propia.
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Los rizos de voltaje Av¢q, Ave, Y Aves se fijan en 0.0224 V, mientras que para el rizo
de corriente Ai;, se establece en 0.1317 A, estos valores se toman de Tekade
[2016]. La Ecuacion 16 confirma que el sistema corresponde a un convertidor
elevador, por lo que se espera un voltaje de salida superior al de entrada.

En una configuracion tipica del tipo N, el drenaje de un MOSFET se conecta al
voltaje positivo y la fuente a tierra, como se muestra en la Figura 4. No obstante, en
la Figura 5 se observa que el segundo interruptor no conduce, manteniéndose en
estado de corte debido a la polarizacion inversa de su diodo intrinseco.
Posteriormente se explicara la configuracion adecuada del interruptor para el
correcto funcionamiento del circuito.

Cuando la sefial PWM esta en nivel alto para ambos interruptores, solo el primero
conduce efectivamente, mientras que el segundo permanece en corte. Esto provoca
que los voltajes en los capacitores no se mantengan constantes, sino que presenten
variaciones significativas respecto a los valores esperados. Especificamente, el
capacitor C2 alcanza 10 V y cae abruptamente a 0 V cuando el PWM cambia a nivel
bajo, como se muestra en la Figura 6. Ademas, las corrientes en las bobinas resultan

excesivamente altas para el voltaje de entrada, segun se aprecia en la Figura 7.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 4 Circuito en PSIM, MOSFET conexion comun.
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Figura 5 Activacién de los MOSFET.
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Figura 6 Formas de onda de los voltajes en los capacitores.
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 7 Formas de onda de las corrientes en las bobinas.

Como puede observarse, ninguno de los valores simulados coincide con los

establecidos por las ecuaciones de estado estacionario de las Ecuaciones 15 a 18.
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La Figura 8 muestra el circuito simulado con una configuracion no convencional de
los MOSFETSs. La principal diferencia con la Figura 4 radica en que el drenaje del
segundo MOSFET se conecta a tierra y su fuente a un voltaje. En un MOSFET de
canal N, esta disposicion permite la conduccion del diodo intrinseco del dispositivo.
Cuando el PWM esta en alto, el MOSFET conduce, presentando un voltaje
aproximadamente de 0 V. Al cambiar el PWM a nivel bajo, el MOSFET entra en
corte, lo que provoca que el voltaje aumente a un valor diferente de 0 V. La Figura

9 muestra la secuencia correcta de activacion de los interruptores.
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 8 MOSFET activacién correcta.
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Figura 9 Activacion de los MOSFET de forma adecuada.
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Para comparar el comportamiento, se simulara el convertidor D de la Figura 10 junto
con el convertidor propuesto de la Figura 2, analizando sus voltajes y corrientes.
Los parametros de simulacién y valores de componentes seran idénticos a los

especificados en la Tabla 1.
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 10 Convertidor D.

3. Resultados

La Figura 11 muestra los voltajes de los tres capacitores. Inicialmente, como se
aprecia en la grafica, estos voltajes presentan un transitorio, indicando la aplicacion
del voltaje de entrada y la activacion de la sefial PWM. Durante esta fase, el sistema
distribuye la energia entre inductores y capacitores. Este comportamiento no solo
se produce durante el encendido inicial, sino también ante variaciones en la carga
o en el ciclo de trabajo.
Como se observa en la Figura 12, las corrientes en los inductores también exhiben
un transitorio antes de alcanzar la estabilidad. Tanto el voltaje de salida como la
corriente del inductor no llegan inmediatamente a sus valores de régimen
permanente, sino que experimentan un periodo de ajuste durante el cual se cargan
los inductores y capacitores. En este proceso aparecen oscilaciones, notablemente
en la corriente de la bobina L2, que presenta un rizado mayor que el de la bobina
L1. El sistema finalmente converge al estado estable. En el convertidor D, los
voltajes de los capacitores C1 y C2 se presentan en la Figura 13. Como puede

observarse, inicialmente cada voltaje capacitor presenta un transitorio, lo que indica
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la aplicacion del voltaje de entrada y la activacion del PWM. Un comportamiento

similar se aprecia para las corrientes en las bobinas, mostradas en la Figura 14.
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Figura 11 Voltaje de los capacitores.
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Figura 12 Corriente de las bobinas.
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Figura 13 Voltaje en los capacitores del convertidor D.
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Figura 14 Corriente en las bobinas del convertidor D.

La Figura 15 compara los voltajes de salida del convertidor tipo D y el propuesto. La
diferencia en los niveles de voltaje es coherente con la naturaleza de cada topologia:
mientras el convertidor D tiene una relacién de conversion caracteristica de un Buck-
Boost, el propuesto exhibe una relacion similar a la de un convertidor Boost. Por
esta razén, el voltaje de salida del convertidor propuesto es superior al del
convertidor D. La Figura 16 compara las sefales de corriente de salida de ambos
convertidores. Ambas exhiben un sobre pico inicial, aunque la corriente del
convertidor D estabiliza su valor mas rapidamente que la del convertidor propuesto.
Segun los datos de la Tabla 2, el circuito simulado alcanza el punto de operacion
esperado. Los voltajes y las corrientes llegan al estado estable, comprobando que
las ecuaciones obtenidas son validas. Se demuestra que el programa de simulacién

esta interpretando y resolviendo correctamente el modelo matematico.

20

—V_ propuesto|

—V,,D

o

Voltaje [V]

“wu

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo [s]

Fuente: elaboracién propia.
Figura 15 Voltaje de salida de cada convertidor.
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 16 Corriente de salida de cada convertidor.

Tabla 2 Comparacién de los datos obtenidos, convertidor propuesto.

Parametro Estado estable Simulacién
Yoy 15V 15V
Ve 10V 10V
Ves 5V 5V
i1 0.4 A 0.4 A
i, 0.4 A 0.4 A
ip 0.2A 0.2A

Fuente: elaboracion propia.

4. Discusion

El convertidor propuesto se analizd aplicando las Leyes de Kirchhoff y los
principios de la técnica VL, que facilita la elevacidén de voltaje mediante la
interconexién controlada de capacitores e inductores. El disefio se basa en el
convertidor estudiado por Williams [2012] y Elkhateb [2014], incorporando como
principal modificacién un interruptor y un capacitor adicionales respecto a la
topologia de la Figura 1.

La operacion del convertidor comienza con la activacion del interruptor en un tiempo
t igual a 0, momento en el que la corriente en L1 aumenta y el capacitor polariza
inversamente al diodo. Al desactivarse el interruptor en un tiempo t igual a t,, el
capacitor C1 descarga su energia al circuito, completando asi el ciclo. La relaciéon
voltaje de salida/entrada expresada en la Ecuacion 16, confirmé que el convertidor
deberia proporcionar un voltaje de salida mayor.

Ambos interruptores se controlan con la misma sefal PWM (Figura 8). Cabe

destacar que el segundo MOSFET presenta una configuracion inusual, con la fuente
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conectada al nodo de alimentacion y el drenaje a tierra, bajo la cual el convertidor

opera correctamente.

5. Conclusiones

Se derivaron las ecuaciones dinamicas del convertidor, confirmando su operacion
en modo elevador. A partir de estas, se calcularon los valores de inductancia y
capacitancia. Para la inductancia primaria (L1), el analisis mediante la Ley de
Voltaje de Kirchhoff indica que el rizado de su corriente es insignificante, lo que
tedricamente se traduce en un rizado nulo para la corriente de entrada.
Posteriormente, se contrastaron los valores tedricos de estado estacionario con los
resultados de simulacion. Esta comparacion validé las ecuaciones obtenidas, que
describen con precision el comportamiento en régimen permanente de corrientes y
voltajes en los componentes. Adicionalmente, se simulé el convertidor D como
referencia para comparar su desempeno contra la topologia propuesta.

Los resultados demostraron que la incorporacion de un interruptor y un capacitor
adicionales permite lograr una relaciéon salida/entrada caracteristica de un
convertidor elevador. La Ecuacion 3 confirma, ademas, que el voltaje en el capacitor

C3 coincide con el voltaje de alimentacion.
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