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El convertidor SEPIC: Modelado y control usando elementos no ideales N
¢Por qué se llevo a cabo?
Este estudio se realizé con el objetivo de comprender el modelado matematico de convertidores elec-
trénicos de potencia y su aplicacién al disefio de controladores lineales.
¢Cuales fueron los resultados mas relevantes?
Los resultados de la simulacion demostraron que la respuesta temporal del modelo matematico pro-
puesto es cercana a la respuesta del circuito con elementos discretos simulado en MATLAB. En conse-
cuencia, la variacion en el voltaje de las sefales de tension del controlador en los casos expuestos es
inferior a 3 mV.
¢Qué aportan estos resultados?
Los resultados de esta investigacién demuestran que el procedimiento matematico utilizado es capaz
de obtener el modelo de pequefa sefal, incluyendo las pérdidas de energia, de forma estructurada,
proporcionando resultados cercanos a la respuesta temporal del circuito convertidor electronico de
potencia.
Graphical Abstract
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Introduccion

Los convertidores de corriente directa (DC-DC) se utilizan en aplicaciones que requieren
elevar o reducir voltaje; esto depende de la topologia de cada convertidor. El convertidor
SEPIC eleva y reduce niveles de voltaje, permitiendo su uso en aplicaciones de generacién
de energia renovable, debido a que regula los niveles de voltaje DC de salida (1). Una de
las aplicaciones de este convertidor es el seguimiento del punto de maxima transferencia
de potencia en sistemas de generacion fotovoltaica o edlica, esto se logra mediante el
uso de estrategias de control en los sistemas de generacién (2). Es fundamental conocer
los modelos matematicos que representan las dinamicas del convertidor para diseiar los
controladores que cumplan con las necesidades de las aplicaciones. Un convertidor puede
ser representado mediante funciones de transferencia, como en (3,4), donde se presentan
las relaciones entre ciclo Util y voltaje de salida, y voltaje de entrada a voltaje de salida.
Estas funciones de transferencia permiten identificar la respuesta del convertidor ante
alteraciones en cada uno de sus parametros o caracteristicas. Otra representacion es el
modelo conmutado, este aborda por completo el comportamiento de un convertidor y
se obtiene a partir de los modos de operacion (5-14), con este modelo se establece el
modelo en pequena senal (4,6,11,13,15,16), necesario para el disefio de controladores
lineales (17). La revision documental mencionada hasta este punto evidencia que la mayor
parte de los autores obtienen modelos con elementos ideales, en (5,18-20) los autores
proponen funciones de transferencia y modelos conmutados con elementos no ideales,
presentando modelos mas aproximados al circuito implementado; sin embargo, no
proporcionan acciones de control al convertidor.

En el control de convertidores se aplica el control de voltaje de salida (3,7,11-
13,15,16,21,22), con el proposito de garantizar que el voltaje a la salida del convertidor
sea aproximadamente constante ante variaciones en el voltaje de entrada que alimenta al
convertidor y variaciones en la carga que se conecta.

Como aporte a la revision documental, en este articulo se presenta el modelo matematico
en pequefa sefal del convertidor SEPIC incluyendo las resistencias internas de los
inductores y con este modelo no ideal se propone un controlador PI analogo para regular
el voltaje DC de salida.

El articulo esta estructurado de la siguiente manera: en la seccién 2 exponen los modos
de operacion del convertidor. Luego se muestra el modelo conmutado del convertidor
en la seccion 3, en la seccién 4 se muestra el modelo en pequefa seial, el controlador
disefiado para el convertidor se aborda en la seccion 5, finalmente en la seccidn 6 se
muestran los resultados de simulacion del modelo del convertidor controlado ante
perturbaciones y variaciones en el voltaje de entrada y la carga respectivamente.
Finalmente, se presentan las conclusiones derivadas del analisis de resultados y el
cumplimiento de las especificaciones definidas para el desempefio del convertidor SEPIC.

Modos de operacion

El convertidor SEPIC puede elevar o reducir los niveles de voltaje a la salida. Esta
caracteristica permite regular los cambios dados en los niveles DC en campos de
generacion fotovoltaica (1). En la Figura 1 se muestra el convertidor SEPIC, que consta de
cuatro elementos que almacenan energia: dos inductores con resistencias internas, dos
condensadores, un MOSFET, un Diodo y una resistencia.
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Figura 1. Convertidor SEPIC.

Este convertidor posee dos configuraciones debido a los estados de conmutacion
del MOSFET. En caso de que este dispositivo se encuentre en estado de activacion,
se presenta la configuracion I, mientras que, en caso de desactivacion, se establece la
configuracion II, tal como se puede observar en la Figura 2.
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Figura 2. (a) convertidor con sefal de control activa. (b) convertidor con sefal de control
inactiva

En el caso de la configuracion I, el MOSFET se enciende y fluye corriente a través de este,

la fuente %, el inductor L1y la resistencia Bz1, por lo que la fuente carga el inductor 1.
Un efecto de esta activacion es que el diodo del circuito se apaga; como consecuencia, el

condensador €z suministra energia a la resistencia de salida. Cuando la sefial de control
hace que se inactive el MOSFET se presenta la configuracion II que se muestra en la
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Figura 2b. El diodo se activa ya que, es mayor el voltaje en el terminal del anodo debido
a que se suman los voltajes de la fuente y el inductor cargado. Aplicando las leyes de
voltaje y corriente de Kirchhoff en las configuraciones, se construye el modelo conmutado
gue se expone en la siguiente seccion.
Modelo Conmutado
El modelo conmutado se construye con las variables de estado del convertidor SEPIC,
estas corresponden a las corrientes en los inductores 11, 22 y |os voltajes en los
condensadores Vc1 y Vez, siendo las sefiales de corriente del inductor 1, corriente en
inductor 2, voltaje en condensador 1y voltaje en condensador 2 respectivamente.
En el caso de la configuracion I, se determinan los voltajes y corrientes para formar las
ecuaciones de estado que se muestran en la Ec. (1). Para la configuracién II, se presentan
las ecuaciones de estado en la Ec. (2).
dip, 1 Rt .
dt L, ° 1L, .
dve, 1
dt ¢, =
(M
diy, Ry . 1
s = . _—
dt L, T, v
dve, 1
= “Ve2
dt R-C
dLLl 1 RLl 1
L T, —L—l'('!?m-l-vcz)
dve, 1 .
=—"1L
dt Cl L
. )
diy, Ry . N 1
2 _ 2 =,
dt L2 'Ly L2 vea
dvcz 1 ( . ) 1
dt  C,\h ) TR e
Agrupando las Ec. (1) y (2) se construye el modelo conmutado en espacio de estados del
convertidor SEPIC; este se presenta en la Ec. (3). La sefial de control d(t) que esigual a 1
cuando se requiere activar el MOSFET y 0 en caso contrario.
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diy,

Ll-E:VS—RLl'iLl_(T?Cl +T?C2)-(1_d)
d'!?C ) .
1 dtl:LLz'd+LLl'(1_d)
| 3)
dLL,) .
Lp- dt =Ry i, — v d+ve-(1-d)
dvg, . , 1
Cz'd—t“:(iLl—iLg)'(l_d)_ﬁ'”CZ

Para obtener el modelo promedio, se debe calcular la media moévil de la Ec. (3),

reemplazando la sefial de conmutacion d por su promedio definido como &, el modelo
promedio en espacio de estados del convertidor SEPIC se muestra en la Ec. (4).

diy .
Ll-d—tl = Vs _RLl 'LLl — (T?C_]_ +1}C2) ) (1—CI)
d'!?c , .
L dtl =i, ca+iy-(1-a)
N (4)
Ir, .
2" dt":—RLZ'LLE—T?Cl'a‘l"!?cz'(l—a)
dve, . , 1
Cz' dt":[ELL—ELZ)'(]-_&)_E-T?CE

Modelo en pequena sefial

El modelo en pequena sefal se define a partir del modelo promedio, los puntos de
equilibrio del convertidor y las variaciones alrededor del punto de operacién en cada una
de las variables de estado. A continuacién, se muestran los pasos y las ecuaciones que
permiten el calculo de cada uno de estos y finalmente se presenta el modelo en pequeiia
sefial del convertidor.

Los puntos de equilibrio se obtienen igualando a cero la Ec. (4) y solucionando para cada

valor de z1, iz, Ve1 y Vc2, se agrega el subindice € para indicar cada valor de corriente y
voltaje en el punto de equilibrio, estos se presentan en la Ec. (5) y permiten obtener la
respuesta en estado estable para cada variable de estado del convertidor SEPIC.

o Viaz
flie = (R+Rp)(1—a,)?—Rpa;

i _ Vsa'e(l - a'e)
¢ T (R+Rp)(1—a,)? — Ry a2 (5)

I Vs(R+ Rp)(1— a,)?
“e " (R+R,)(1—a,)?— Ry a?
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Vea.(1—a@.)R
(R+Rp)(1—a,)?—Rpa;

Vi2e =

Para indicar las variaciones alrededor del punto de operacion se usa la virgulilla ™, en la
Ec. (6) se definen las variaciones alrededor del punto de operacion para cada una de las

variables de estado y la sefial de conmutacién.

Ve1 = Veie + V1
V2 = Veze + V2
i1 = fge +Hipg )
iy = ir2e + 112
a=a,+a

El modelo en pequefa senal se obtiene al sustituir la Ec. (6) en la Ec. (4), omitiendo los
términos de orden superior a uno (17), este modelo se presenta en la Ec. (7).

dig, .
le—? = —Rjyq i+ (T?Cle + T?cgg) “a— (1 - ae)ﬁ}(}l +%C2) + Vs
dve, , . .
1 dtl = (ipge —lpge) @+ (1 —ap) 1y + e " 12
- (7)
diy. ; N N N
L2 d[‘d = _RLZ “lpy — @, " Vg + (1 - a'e) “Vez — (T?Cle + T?CZE!) T
e, i T
C, P (1—a.) iy —(1—a.) 12 —gp Ve~ (iLie —iL2e) " &

Diseno del controlador

Los parametros de disefio del convertidor se proponen para una potencia en la carga
de 2 kW. El valor de los inductores y condensadores se obtienen aplicando la Ec. (8),
estos valores se calculan para evitar exceder un rizado en corriente en los inductores
del 40 % y un rizado en voltaje de los condensadores €1y Cz inferiores al 1 % y el 2 %
respectivamente.
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Vout
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Iowe " Dinax

v,

I
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Los parametros establecidos para el convertidor se resumen en la Tabla 1. Estos
parametros se sustituyen en el modelo del convertidor en pequeia sefial descrito en la

Ec. (7), con este modelo se obtiene la funcion de transferencia G(5) que se presenta en la
Ec. (9), esta funcién relaciona el voltaje de salida Yc2(S) con la sefial de conmutacién a(s),

Tabla 1. Parametros del sistema

Parametro Simbolo Valor
Potencia en la carga 2 kw
Voltaje DC de entrada V. NV
Frecuencia de conmutacién f. 50 kHz
Relacion de trabajo o, 0.355
Voltaje DC de salida Vo 48V
Corriente de salida - 41.67 A
Rizado en corriente 11 Y L2 4L T0A
Rizado en voltaie €1y G Avey AVcy 035V, 096V
Inductores L1 Y L2 Ly, Ly 80 uH
Resistencia interna inductores L1 Y L2 Ru, R 50 ma
Capacitor Cy Cy 330 uF
Capacitor Cz G 680 pF
Carga (Resistor) 1.15a
6(s) —1.058x10%1s% + 4.711x10%°s? + 2.102x10%%s + 1.218x10%3 )

1.11x10%s* 4 3.27x10%%535.618x1023s% 4 8.405x10%¢s + 6.042x103°

El controlador que mejora la respuesta dinamica del convertidor se disefia con la técnica
del lugar de las raices usando RLTOOL de MATLAB®. Las especificaciones de disefio

del controlador son: tiempo de establecimiento en el voltaje de salida Ycz de 25 ms con
sobrepaso del 0 %.

Para satisfacer el objetivo de control, se usa un controlador PI con constantes

Kp = 0.00035 y K1 =0.686 ofectuando la realimentacién como se muestra en la Figura 3,

se obtiene la respuesta en lazo cerrado del convertidor SEPIC en la representacion de
espacio de estados cargado en el bloque denominado SEPIC. En este bloque ingresan las
sefales de control y la sefal de voltaje de entrada Vs. Los cambios en la sefial de voltaje
Vs son efectuados mediante la sefial escalon con amplitud de 85y 90 V. El esquema de
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control propuesto permite regular el voltaje a 48 V.

48 Plis) p( O FE—®
. ; ) I—b SEFIC Int . Gut1 :[:]l

w2
. Filtro Promeadic

Figura 3. Esquema de control usado en el convertidor SEPIC

En la Figura 4 se muestra el circuito del convertidor SEPIC controlado. La simulacion del
circuito se realiz6 en MATLAB SIMULINK usando el TOOLBOX SIMSCAPE. Para cambiar el
voltaje de entrada del circuito, se usd una fuente controlada por una sefal escalon.

. Pl(s) —»{D ]
A
AN —TI | ¢
§

RL2 j It Butl

c2 R
T Filtra_Promedio vC2

@

Figura 4. Circuito convertidor SEPIC controlado

A causa de la accion de conmutacion de la sefial de control, se incorpora en la salida
del convertidor SEPIC un filtro que obtiene el valor promedio de la sefial de voltaje. Los
resultados de simulacién se muestran en la siguiente seccion.

Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados de simulacion del convertidor SEPIC con una
carga de 2 kW usando la herramienta de simulacion MATLAB®/ SIMULINK®, empleando
los valores de los parametros del convertidor que se muestran en la Tabla 1. En la Figura
5 se muestra el voltaje de salida en lazo abierto del modelo matematico y del circuito

del convertidor SEPIC, en el instante de tiempo 80 ms, el voltaje DC de entrada cambia a
85 V. De acuerdo con la Ec. (5) el voltaje de salida del convertidor en estado estable Vcze
, es directamente proporcional al voltaje de entrada; por lo tanto, el voltaje de salida se
reduce.
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Figura 5. Respuesta en lazo abierto del modelo propuesto y el circuito del convertidor
SEPIC

El voltaje de salida del convertidor SEPIC controlado para el modelo y el circuito del
convertidor usando elementos discretos se muestra en la Figura 6. La configuracién inicial
del convertidor se establece con los parametros de la Tabla 1, en el instante de tiempo
80ms, se cambia el voltaje de entrada a 85 V. Los resultados de simulacién muestran que
el tiempo de establecimiento para el modelo y el circuito es inferior a 25 ms, indicando
que el controlador propuesto satisface las especificaciones de diseio alrededor del punto
de operacion.

T T T >0 I I T
............................
W ~— )
45 7
a 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11
] -
=D |1 I IS A N IS S S SN FSPPRR Sefial Referencia
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Vo Modelo
Z [
—— _ Vo Circuito -
Il Il Il Il Il Il Il
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tiempo (s)

Figura 6. Respuesta del convertidor SEPIC controlado

En la Figura 7 se muestra la sefial de salida del controlador. Las magnitudes de las sefales
de control para el modelo propuesto y el circuito simulado con elementos discretos son
inferiores a 0.5 V; por lo tanto, el controlador podria implementarse de manera analoga o

0.5
T T T T T 038 T T T T
0.4 ===
B 3 = _
0.37 _ =
P
R 036 F—— _
s 74
= 02 / 0.07 0.08 0.09 0.1 0.1 0.12
E] - .
e A
< o | f ___ Seiul Control Modelo |
_ _ Sefial Control Circuito
Y 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tiempo (s)

Figura 7. Sefial de control ante perturbaciones en controlador SEPIC
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A continuacion, en la Figura 8, se presenta la respuesta del convertidor controlado ante
cambios en la carga. Durante el intervalo 0 a 100 ms, la carga corresponde a 1.15 q; sin
embargo, a partir del instante de tiempo 80 ms, se incrementa en un 5 %. Los resultados
de simulacion muestran que el controlador PI propuesto regula el voltaje de salida ante
cambios cercanos al punto de operacién establecido, especificamente en el voltaje de
entrada DC y la carga conectada al convertidor.

T T T 49 T T T

ESSSSSURRE * I NN N
48 A i

0.07 0.08 0.09 0.1 0.1

Sefal Referencia

Vo Modelo

Amplitud (V)

__ . Vo Circuito —

1 1 1 1 1 1 1
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tiempo (s)

Figura 8. Voltaje de salida del convertidor SEPIC ajustando la magnitud de la carga

Conclusiones

El modelo matematico propuesto en este articulo incluye las resistencias internas de los
inductores, permitiendo una aproximacion a la implementacion fisica del convertidor,
esto hace que el disefio de los controladores sea mas preciso para dar cumplimiento a
las especificaciones deseadas, debido a que el punto de operacidén del convertidor SEPIC
incluye mas variables de las dinamicas asociadas.

El modelo presentado puede ser usado en el tratamiento de sistemas de energias
renovables, almacenamiento de energia y sistemas interconectados a la red, que
requieran un analisis de la eficiencia y desempefio de sistemas de control en el rechazo
de perturbaciones provocadas por la carga o las fuentes de alimentacion DC.

Los resultados de simulacién evidencian que el controlador propuesto puede
implementarse en sistemas analdgicos o digitales, debido a que la sefial de esfuerzo del
controlador es inferior a los 0.4 V en las configuraciones establecidas para las variaciones
alrededor del punto de operacion.
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