
 

 

 

CIU

DIS
ELEV

 

UDAD MA

P

EÑO Y 
VADOR

RIZO

T

ADERO  TA

INSTIT
DE

DIVIS
POSGRA

CONST
R INTER
O DE CO

TESIS QUE

MAESTRO

ING. JES

DR. JU

AM. MÉXIC

0 

TUTO T
E CIUDA

IÓN DE
ADO E I

TRUCCI
RCALAD
ORRIEN

E PARA OB

O EN INGE

PRE

SÚS ELÍAS

DIRECTO

ULIO CES

CO             

TECNOL
AD MAD

 
 

E ESTUD
INVEST

 

 
IÓN DE 
DO CON

NTE EN
 

 
BTENER E

 
ENIERÍA E

 
 
 

SENTA 
 

S VALDEZ
 
 
 

OR DE TES
 

SAR ROSA
 

                 

LÓGICO
DERO 

DIOS DE
TIGACIÓ

UN CON
N CANC
LA ENT

L GRADO 

ELÉCTRIC

Z RESÉNDI

SIS 

AS CARO 

                 

O 

E 
ÓN 

NVERT
CELACI
TRADA 

DE 

CA 

IZ 

NOVIEMB

TIDOR 
ÓN DE 

BRE 2011
 



 

 
C

 
DIS

ELEV

P
S
V
S

CIUDAD M

P

EÑO Y 
VADOR

RIZO

T

PRESIDEN
SECRETAR
VOCAL: 
SUPLENTE

MADERO  T

INSTIT
DE

DIVIS
POSGRA

CONST
R INTER
O DE CO

TESIS QUE

MAESTRO

ING. JES

NTE:  D
RIO:  D

 M
E:   M

TAM. MÉX

1

 

TUTO T
E CIUDA

IÓN DE
ADO E I

TRUCCI
RCALAD
ORRIEN

E PARA OB

O EN INGE

PRE

SÚS ELÍAS

JUR

DR. JULIO 
DR. RUBÉN
M.C. AARÓ
M.C. HERM

XICO          

 
TECNOL
AD MAD

 
 

E ESTUD
INVEST

 

IÓN DE 
DO CON

NTE EN
 
 

BTENER E
 

ENIERÍA E
 
 

SENTA 
 

S VALDEZ
 
 

RADO 
 

CESAR R
N SALAS C
ÓN GONZÁ
MENEGILD

                 

LÓGICO
DERO 

DIOS DE
TIGACIÓ

UN CON
N CANC
LA ENT

L GRADO 

ELÉCTRIC

Z RESÉNDI

ROSAS CAR
CABRERA
ÁLEZ ROD
DO CISNE

                 

O 

E 
ÓN 

NVERT
CELACI
TRADA 

DE 

CA 

IZ 

RO 
A 
DRÍGUEZ 
EROS VILL

    NOVIEM

TIDOR 
ÓN DE 

LEGAS 

MBRE 2011

 

 
 

1



 

 

A

A mi

A mis pa

is Herm

adre, P

manos

i 

Pastor y

Pastor,

D

y Cariti
a

r, Móni

Dedi

ina por
amor in

ica, Ma
por su

icato

r su eje
ncondi

auricio 
u gran 

oria

emplo y
icional.

y Ana,
apoyo.

a 
 

y 
. 
 
, 
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

A D

A m

A m

por a
de es

Sotom
proy

mom

diver
Rodr
ingen
traba
coord

núme
 

Estud
mis e

elect

ios por la 
 

i Padres P
 

is Herman
 
 
Deseo ag

aceptarme c
ste tema de 

 
A mis a

mon, Edua
ecto, y me h

 
A mí si

mentos difíci
 
A los pr

rsas materia
ríguez por s
niería eléctr
ajos relacio
dinador de l

 
A la Dir

ero 0220102

Quisiera 
dios de Posg
estudios de p

Este trab
trónica de p

oportunid

Pastor y C

nos, por e

gradecer en
como alumn
tesis. Graci

amigos de 
ardo, Omar,
hicieron am

iempre ami
iles. 

rofesores de
as que tuve
sus valiosas
rica por per

onados con
la maestría 

ección Gen
207-PC que

agradecer  t
grado e Inve
posgrado. 

bajo fue des
otencia” Re

dad de viv

Caritina po

estar cuan

n gran medi
no, confiar 
ias a su apoy

la maestría
, Julián, qu

mena la estan

iga Andrea

e la maestr
e la oportu
 enseñanzas
rmitirme el

n mi tema 
en ingenier

neral de Edu
e se me otor

también a la
estigación po

sarrollado e
egistrado an

ii

Ag
vir esta exp

or el apoy

ndo los nec

ida a mi ase
en mí, y po
yo e ideas f

a en ingeni
uienes de al
ncia en la m

a, por el ap

ría, por com
unidad de c
s. Al Ing. R
l uso de un 

de tesis. 
ría eléctrica,

ucación Sup
rgo durante 

a M.P. María
or facilitarm

n el marco 
nte DGEST 

grad
periencia.

yo incondi

cesito. 

esor y amig
or brindar p
fue posible l

iería eléctri
lguna mane

maestría (y s

poyo aními

mpartirme s
cursar, en e

Rodolfo Cas
cubículo, p

Al M.C. H
, por su apo

perior Tecno
los 2 años q

a Yolanda C
me la infraest

del proyect
2011. 

decim
 

cional 

go el Dr. Ju
parte de su t
la elaboraci

ca; Chuy, 
era también
sin llorar...).

ico, y por 

sus conocim
especial al 
stillo Ibarra,
para desarro
Hermenegil
oyo en cuest

ológica (DG
que cursé la

Chávez Cinco
tructura nece

to “Investig

mien

ulio Cesar R
tiempo en e
ión de este p

Sori, Mayo
n colaboraro
. 

estar prese

mientos a tr
M.C Aaró

, jefe del lab
ollar cómod
do Cisnero
tiones admi

GEST), por 
a maestría. 

o jefa de la D
esaria para ll

gación de to

ntos

Rosas Caro
el desarrollo
proyecto. 

o, Flaviano
on con este

ente en los

ravés de las
ón González
boratorio de
damente los
os Villegas
nistrativas.

la beca con

División de 
levar a cabo

opologías de

 

s 
 

o, 
o 

o, 
e 

s 

s 
z 
e 
s 
s, 

n 

o 

 
e 



 

 iii

Resumen 
 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN CONVERTIDOR 
ELEVADOR INTERCALADO CON CANCELACIÓN DE RIZO 

DE CORRIENTE EN LA ENTRADA 
 

Presenta: Ing. Jesús Elías Valdez Reséndiz 
 

Asesor: Dr. Julio Cesar Rosas Caro 
 
 

Este trabajo propone una topología para un convertidor boost con la capacidad de 

cancelar el rizo de corriente de entrada con un ciclo de trabajo arbitrario. Las ventajas de la 

topología propuesta son: (i) la cancelación perfecta del rizo de corriente puede seleccionarse 

sin incrementar el número de componentes, (ii) tiene alta ganancia de voltaje comparado con 

el convertidor intercalado tradicional; esta característica es altamente deseada en aplicaciones 

con fuentes de energía renovables, (iii) la ganancia de voltaje puede ser fácilmente 

incrementada con un multiplicador de diodos y capacitores.  

 

A lo largo de los capítulos, se describe de manera precisa el funcionamiento y las 

características del convertidor propuesto. Se presenta también el modelo dinámico de la 

topología, obtenido a través del análisis de cada estado de conmutación del convertidor. 

 

  El cálculo de los componentes del convertidor se realiza partiendo de las ecuaciones 

obtenidas y los parámetros propuestos, después de esto se simula la topología del convertidor 

en el software Synopsys Saber,  utilizando los parámetros propuestos y los componentes 

calculados. 

 

Por último se presentan los resultados experimentales obtenidos de un prototipo 

construido en base a los parámetros y componentes calculados. De esta manera se presenta un 

completo análisis teórico y experimental de la topología del convertidor propuesto. 
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Abstract  
 

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A INTERLEAVED 
BOOST CONVERTER WITH INPUT CURRENT RIPPLE 

CANCELATION  
 

Presents: Eng. Jesus Elias Valdez Reséndiz 
 

Advisor: Dr. Julio Cesar Rosas Caro 
 

This work proposes a topology for a boost converter with the capability of canceling 

the input current ripple at an arbitrarily selected duty cycle. In the traditional interleaved boost 

converter the zero input current-ripple feature depends on the number of interleaved switching 

circuits. For example, two traditional interleaved converters have a zero input current ripple if 

and only if the duty cycle is 0.5. Other advantages of this proposed topology are: (i) the 

perfect ripple-cancelation duty-cycle can be selected without increasing the component count, 

(ii) higher voltage gain compared to the traditional interleaved boost converter; this feature is 

highly desirable in renewable energy applications, (iii) the voltage gain can be easily increased 

with a diode-capacitor voltage multiplier. 

 
The early chapters, accurately describes the operation and characteristics of the 

proposed converter. It also presents the dynamic model of the topology, obtained through the 

analysis of each converter switching state. 

 

The calculation of the components of the converter is based on the equations obtained 

and the proposed parameters, after that the simulation of the converter topology with the 

Synopsys Saber software, using the proposed parameters and calculated components are 

presented. 

 

Finally the experimental results of the prototype based on the calculated parameters 

and components are shown. In this way this work presents a complete theoretical and 

experimental analysis of the proposed converter topology. 
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1.1  ANTECEDENTES. 
 

Los convertidores estáticos de potencia (o conmutados) son aquellos que trasforman la 

energía eléctrica, ya sea cambiando su forma de onda  o modificando los niveles de voltaje o 

corriente, el principal objetivo de dichos convertidores es procesar la energía eléctrica con la 

máxima eficiencia posible, por lo que se evita emplear elementos resistivos y en cambio se 

utilizan elementos que almacenan energía, tales como capacitores y bobinas, así como 

semiconductores trabajando en modo de conmutación (corte/saturación), de ahí su nombre [1].  

Los convertidores conmutados se pueden clasificar en: 

 

 Convertidores de CA-CD: (rectificadores): convierten corriente alterna en corriente 

continua. 

 Convertidores de CD-CA: (inversores): convierten corriente continua en corriente 

alterna. 

 Convertidores de CA-CA: convierten corriente alterna en corriente alterna. 

 Convertidores de CD-CD: convierten corriente continua en corriente continua. 

 

Para el diseño de dichos convertidores se deben tomar en cuenta varios parámetros, tales 

como la frecuencia de conmutación, el ciclo de trabajo, las características de los 

semiconductores (transistores y diodos), entre otros. Estos parámetros son fáciles de calcular, 

y se pueden ajustar de acuerdo a las necesidades y al tipo de convertidor. Sin embargo existen 

características indeseables como los rizos de voltaje y de corriente, los cuales se intentan 

aminorar  utilizando diversas técnicas [2]. 

 
El rizo de corriente de entrada en particular desencadena dos serios problemas: 

 
1).  Juega un papel importante en la generación de interferencia electromagnética (EMI 

por sus siglas en ingles) que es inducida por el convertidor, la cual se debe reducir para 

cumplir con los requerimientos de la limitación harmónica. Esta interferencia 

electromagnética, puede incluso provocar la destrucción  del convertidor debido a que 

puede ocasionar errores en las señales de disparo de los transistores y cerrarlos cuando 

no deberían. 
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2).  Si la fuente que alimenta al convertidor es una fuente de energía renovable, se puede 

ver afectada la vida útil de esta, debido a que la corriente discontinua o con rizo elevado 

las daña considerablemente [3]. 

 

Una de las opciones para eliminar la interferencia electromagnética, es un voluminoso y 

costoso filtro EMI en la entrada del convertidor, lo cual no es muy adecuado [4]. Para los 

convertidores elevadores, el rizo de corriente puede ser reducido por varios métodos, entre 

ellos: 

 

a). Aumentando la inductancia de la bobina de entrada. 

b). Adoptando técnicas de intercalamiento. 

c). Por medio de inductores acoplados [5]. 

 

A pesar de que estas técnicas solucionan el problema del rizo de corriente de entrada, 

existen topologías las cuales ya cuentan con la característica de cancelación de rizo de 

corriente de entrada. 

 

El desarrollo de este trabajo se centra en el diseño e implementación de un convertidor 

elevador con cancelación de rizo de corriente de entrada que elimine los problemas 

anteriormente señalados. 

 

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
 
Es bien sabido que en la actualidad existen diversas topologías de convertidores 

conmutados, muchas de ellas son convertidores cd/cd y  basan su funcionamiento en la 

elevación de voltaje para diversas aplicaciones, como pueden ser fuentes de alimentación, 

control de motores de cd y últimamente como parte de los sistemas de adecuación de potencia 

para fuentes alternas de generación de energía eléctrica. 

 

Todos estos tipos de convertidores requieren que el rizo de corriente de entrada sea el 

mínimo posible, en el caso de las fuentes alternas de generación de energía eléctrica dichos 
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requerimientos son muy estrictos, el rizo requerido es sumamente bajo, por los problemas de 

eficiencia y de generación gradual que esto puede acarrear. 

 

Este rizo de corriente es el principal problema que se pretenderá resolver con el 

desarrollo del proyecto, con la finalidad de eliminar todas las implicaciones que conlleva.  

 

1.3. JUSTIFICACIÓN.  
 
El rizo de corriente de entrada, es un problema que se presenta en la mayoría de los 

convertidores (en este caso los de cd/cd elevadores) que puede ocasionar severos daños, tanto 

en la fuente de alimentación como en el mismo convertidor e incluso en la carga. Por ello es 

necesario desarrollar un convertidor elevador con cancelación de rizo de corriente en la 

entrada, que elimine los inconvenientes del rizo de corriente. 

 

1.4. OBJETIVOS. 
 

1.4.1. Objetivo general. 

 

Diseñar y construir un convertidor elevador que logre cancelar el rizo de la corriente en 

la entrada. 

1.4.2. Objetivos Específicos. 

 
 Indagar en las características más importantes de los convertidores intercalados. 

 Investigar sobre los beneficios de la eliminación del rizo de corriente de entrada en los 

convertidores conmutados. 

 Realizar la simulación del convertidor, y analizar las curvas de corriente y voltaje. 

 Diseñar un convertidor prototipo. 

 Construir el prototipo y obtener resultados experimentales. 
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1.5. HIPÓTESIS. 
 

 Es posible Diseñar un convertidor elevador con cancelación de rizo de corriente en la 

entrada. 

 Es posible simular dicho convertidor y obtener resultados experimentales. 

 Es posible construir un convertidor elevador con cancelación de  rizo de corriente en la 

entrada.  

 

1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES. 
 

 El convertidor tendrá las siguientes características. 

 Voltaje de entrada: 30 V. 

 Voltaje de salida 160 V.  

 Potencia: 120 W Max. 
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2.1. INTRODUCCIÓN. 
 

La utilización de los convertidores de potencia de cd/cd se ha venido ampliando a lo 

largo de los años, de tal manera que las aplicaciones en las que se les encuentra son cada vez 

mayores, desde fuentes conmutadas hasta sistemas de acondicionamiento de potencia. En la 

figura 2.1 se puede apreciar una interfaz de electrónica de potencia que emplea un convertidor 

para adecuar el voltaje de una fuente al requerido por una determinada carga [1]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Paralelo a la demanda de convertidores, el avance que se ha tenido en su desarrollo ha 

sido basto, centrando las investigaciones principalmente en estos aspectos: 

 
 Lograr el mayor aprovechamiento de la energía posible, esto se refleja en la eficiencia 

del convertidor, y se puede definir como la relación entre la potencia de salida y la de 

entrada. 

 

 Lograr  regular de la manera más eficiente el voltaje de salida frente a  variaciones del 

voltaje de entrada, esto se refleja como el porcentaje máximo de variación del voltaje 

de salida con respecto al voltaje nominal. 
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inconvenientes, el retardo de los circuitos de conmutación hace que si el ciclo de trabajo es 

muy bajo el pulso en la señal de disparo será tan corto (en tiempo) que el convertidor no 

alcance a conmutar, esto se puede solucionar reduciendo la frecuencia de conmutación pero es 

indeseable pues incrementa el tamaño de los componentes pasivos para los mismos parámetros 

de rizado en el voltaje y la corriente [3]. 

 

2.7  TOPOLOGÍAS CON ALTO FACTOR DE ELEVACIÓN.  
  

Para este tipo de topologías existen desafíos que también son difíciles de llevar a cabo, 

por ejemplo en aplicaciones en donde se  necesita alto voltaje y baja corriente como 

televisores CRT, sistemas de rayo láser, sistemas de rayos X, entre otros. [4]. 

 

Otras de las aplicaciones donde se requieren convertidores con alto factor de elevación, 

son las que tienen que ver con la generación de energía eléctrica por medio de energías 

renovables, donde los paneles fotovoltaicos o las celdas de combustible proporcionan un 

voltaje bajo en comparación con el que se requiere, y por lo cual este voltaje de salida  

necesita ser elevado para poder alimentar a un inversor conectado a la red o alimentar cargas 

aisladas. 

  

2.7.1 Multiplicador de voltaje controlado por modulación de ancho de pulso. 

 

Este multiplicador se compone de un pre regulador buck y un  convertidor push-pull, el 

cual es una de las topologías tradicionales para realizar un convertidor con alta ganancia de 

voltaje el cual utiliza un transformador y dos interruptores para invertir el voltaje de entrada. 

Para realizar transformación CD-CD de alta ganancia, es posible utilizar un transformador, ya 

sea de núcleo de ferrita o laminado (el núcleo de ferrita permitirá utilizar frecuencias de 

conmutación más altas) con el fin de reducir el tamaño, el transformador puede tener una 

relación de transformación que eleve el voltaje y en la salida es posible utilizar un 

multiplicador de voltaje para obtener una ganancia mayor.  
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3.1 INTRODUCCION. 
 

El convertidor elevador con cancelación de rizo de corriente en la entrada es una 

topología que se encuentra en el estado del arte y que debido a sus características permite que 

pueda ser empleado en aplicaciones con energías renovables tales como celdas solares o celdas 

de combustible. 

 
Sus principales características son: 

 
 La perfecta cancelación del rizo de corriente en la entrada, con un ciclo de 

trabajo, puede ser seleccionada sin incrementar el número de componentes [1]. 

 Alta ganancia de voltaje lo cual es altamente deseable en aplicaciones con 

energías renovables [1]. 

 La ganancia de voltaje puede ser incrementada con un multiplicador de voltaje 

de diodo-capacitor [1]. 

 
Como ya se expuso en el capítulo anterior, varias topologías han sido propuestas para 

lograr la cancelación del rizo de corriente en la entrada, sin embargo estas topologías tienen 

varias desventajas, entre ellas; que el ciclo de trabajo no pueda ser seleccionado, sino que 

depende del número de componentes, y que el incremento del número de componentes no 

aumenta la potencia del convertidor. 

 
Las principales ventajas del convertidor son las siguientes: 

 

 La completa cancelación del rizo de corriente puede ser lograda con la 

selección de un ciclo de trabajo por ejemplo 0.7 independientemente del 

número de componentes. 

 El circuito de cancelación de corriente drena corriente directa y por 

consiguiente la potencia del convertidor aumenta. 

 El factor de elevación es mayor que en las topologías mencionadas en el 

capítulo anterior. 
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ଶܮ
݀݅
ݐ݀

ൌ ௜ܸെݒ஼ଶ 

(3.2) 
 

Mientras que las corrientes en los capacitores C1, C2 y C3, para este mismo estado de 
conmutación, son las siguientes: 

 

ଵܥ
ݒ݀
ݐ݀

ൌ െ
஼ଵݒ ൅ ஼ଷݒ

ܴ
 

(3.3) 
 

ଶܥ
ଵݒ݀
ݐ݀

ൌ ݅௅ଶ 

(3.4) 
 

ଷܥ
ଶݒ݀
ݐ݀

ൌ െ
஼ଵݒ ൅ ஼ଷݒ

ܴ
 

(3.5) 
 

De la otra forma cuando S1 está apagado (y S2 esta encendido) el circuito opera como se 

puede observar en el circuito equivalente de la Figura 3.2 (b), L1 se descarga con una 

pendiente de (Vin – VC1)/ L1, mientras L2 se carga con la corriente de entrada y su corriente 

crece con una pendiente de Vin / L2.  

 
En este estado, los voltajes de los inductores, vienen dados por el siguiente par de 

ecuaciones. 
 

ଵܮ
݀݅
ݐ݀

ൌ ሺ ௜ܸ െ  ஼ଵሻݒ

(3.6) 
 

ଶܮ
݀݅
ݐ݀

ൌ ௜ܸ 

(3.7) 
 
Para el caso de la corriente en los capacitores C1, C2 y C3, esta viene dada por las 

siguientes ecuaciones: 
 
 

ଵܥ
ݒ݀
ݐ݀

ൌ ൬݅௅ଵ െ
஼ଵݒ ൅ ஼ଷݒ

ܴ
൰ 

(3.9) 
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ଶܥ
ଵݒ݀
ݐ݀

ൌ െ൬
஼ଶݒ െ ஼ଷݒ

ܴீ
൰ 

(3.10) 

 

ଷܥ
ଶݒ݀
ݐ݀

ൌ ൬
஼ଶݒ െ ஼ଷݒ

ܴீ
െ
஼ଵݒ ൅ ஼ଷݒ

ܴ
൰ 

(3.11) 
 
 

Incluyendo al ciclo de trabajo d, definido como el tiempo en el que el interruptor S1 

esta encendido sobre el periodo total de conmutación,  un conjunto de ecuaciones dinámicas 

que es válida para ambos estados pueden ser definidas: 

 
 

ଵܮ
݀݅
ݐ݀

ൌ ݀ ௜ܸ ൅ ሺ1 െ ݀ሻሺ ௜ܸ െ  ஼ଵሻݒ
(3.12) 

ଶܮ
݀݅
ݐ݀

ൌ ݀ሺ ௜ܸെݒ஼ଶሻ ൅ ሺ1 െ ݀ሻ ௜ܸ 
(3.13) 

 

ଵܥ
ݒ݀
ݐ݀

ൌ െ
஼ଵݒ ൅ ஼ଷݒ

ܴ
݀ ൅ ሺ1 െ ݀ሻ ൬݅௅ଵ െ

஼ଵݒ ൅ ஼ଷݒ
ܴ

൰ 
(3.14) 

 

ଶܥ
ଵݒ݀
ݐ݀

ൌ ݀݅௅ଶ െ ሺ1 െ ݀ሻ ൬
஼ଶݒ െ ஼ଷݒ

ܴீ
൰ 

(3.15) 
 

ଷܥ
ଶݒ݀
ݐ݀

ൌ െ݀ ൬
஼ଵݒ ൅ ஼ଷݒ

ܴ
൰ ൅ ሺ1 െ ݀ሻ ൬

஼ଶݒ െ ஼ଷݒ
ܴீ

െ
஼ଵݒ ൅ ஼ଷݒ

ܴ
൰ 

(3.16) 

 
En el modelo dinámico anterior se consideró que el capacitor C1 transfiere energía al 

capacitor C2. Lo que quiere decir que C1 y C2 están conectados en paralelo, por consiguiente 

intercambian energía mientras tengan voltajes diferentes. Para propósitos de modelado 

interesa en gran medida la corriente entre estos capacitores, la cual podría estar dada por 

ሺݒଵ െ  como se mostró anteriormente. En esta aproximación, el parámetro RG en una	ଶሻ/ܴீݒ

resistencia muy pequeña que está dada por la resistencia interna de los diodos, el transistor y el 
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஼ܸଵ ൌ
1

ሺ1 െ ݀ሻ ௜ܸ 

(3.19) 
 
Para expresar el voltaje VC2 se desarrollan la ecuación correspondiente en (3.17) 

 

஼ܸଶ ൌ
1
݀ ௜ܸ 

(3.20) 
 

Para el voltaje VC3, el capacitor C3  es cargado por C2 cuando el interruptor S2 se 

cierra, conectándolos en paralelo, después de esta rápida dinámica, este capacitor siempre se 

descarga por la corriente de carga, la corriente de carga pasa a través de C3 cuando S1 esta 

encendido y por C2 y C3 cuando está apagado.  

 

Una buena aproximación que no depende de la capacitancia en C2, es considerar que la 

corriente de carga pasa a través de C3 todo el tiempo, en este caso el voltaje en VC3 puede 

expresarse como sigue. 

 

஼ܸଷ ൌ
1
݀ ௜ܸ 

(3.21) 
 

Observando el diagrama del convertidor en la figura 3.1, la corriente IL2, se puede 

deducir de la ecuación (3.21) y se expresa como sigue: 

 

௅ଶܫ ൌ
஼ܸଵ ൅ ஼ܸଷ

ܴ݀
 

  (3.22) 
 

Es importante hacer notar que todas las variables en letra mayúscula denotan variables 

en estado estacionario. Estos valores permiten conocer las magnitudes tanto de la corriente de 

entrada como la de el voltaje de salida del convertidor. 
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De acuerdo con la figura. 3.4 y la expresión (3.24), la mínima ganancia de voltaje es 4 

y esta es obtenida cuando el ciclo de trabajo es igual a 0.5. Si el ciclo de trabajo es más 

pequeño que 0.5, la ganancia se incrementa de nuevo. Sin embargo es recomendable emplear 

ciclos de trabajo mayores de 0.5 [1]. 

3.3.2.  Rizo de corriente en los inductores. 

 
El rizo de corriente en los inductores L1 y L2 está dado por la ecuación (3.25) y  

(3.26) respectivamente, estas expresiones son correspondientes a la figura. 3.3, donde se puede 

apreciar con detalle este rizo. 

∆݅௅ଵ ൌ
௜ܸ

ଵܮ
݀ ௌܶ ൌ

௜ܸ

ଵܮ
∙
݀

ௌ݂
 

(3.25) 

 

∆݅௅ଶ ൌ
௜ܸ

ଶܮ
ሺ1 െ ݀ሻ ௌܶ ൌ

௜ܸ

ଶܮ
∙
ሺ1 െ ݀ሻ

ௌ݂
 

(3.26) 

 
Donde fs denota la frecuencia de conmutación. El rizo de corriente en la entrada  ∆in es 

la diferencia entre el rizo de corriente de los inductores definido por las ecuaciones (3.25) y 

(3.26), Esto se puede expresar como sigue. 

 
 

∆݅௜௡ ൌ
௜ܸ

ௌ݂
ቆ
݀
ଵܮ
െ
ሺ1 െ ݀ሻ

ଶܮ
ቇ 

(3.27) 
 

El convertidor puede ser diseñado para obtener un rizo de corriente en la entrada con 

valor de cero en un cierto ciclo de trabajo. Este ciclo de trabajo puede ser calculado de los 

voltajes de entrada y salida que se requieren usando la expresión dada en (3.24). Para el 

propósito de obtener una expresión del rizo de corriente cero, (3.27) debe ser igual a cero, y 

asumiendo que el ciclo de trabajo es conocido, entonces la siguiente relación entre los 

inductores puede ser derivada [1]. 
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3.3.3.  Calculo de capacitancias. 

 
Para calcular el valor adecuado de los capacitores, se puede utilizar un procedimiento 

similar al usado para calcular el valor de los inductores. Por ejemplo, durante el tiempo en el 

que S1 está encendido, la corriente en la carga pasa a través del capacitor C1, entonces 

஼ଵݒ∆ ൌ
௢ܫ
ଵܥ
݀ ௌܶ 

(3.30) 
 

Para calcular el valor del capacitor C2, puede usarse el periodo de tiempo cuando S2 se 

abre. Por ejemplo: 

 

஼ଶݒ∆ ൌ
௅ଶܫ
ଶܥ
݀ ௌܶ 

(3.31) 
 

El capacitor C3  es cargado por C2 cuando el interruptor S2 se cierra, conectándolos en 

paralelo, después de esta rápida dinámica, este capacitor siempre se descarga por la corriente 

de carga, la corriente de carga pasa a través de C3 cuando S1 está cerrado y por C2 y C3 en la 

cuando está abierto. Una buena aproximación que no depende de la capacitancia en C2, es 

considerar que la corriente de carga pasa a través de C3 todo el tiempo, en este caso el rizo de 

voltaje puede estar dado por (3.32), El rizo real de voltaje en C3 es más pequeño que el 

expresado en (3.32). 

	

஼ଷݒ∆ ൌ
௢ܫ
ଷܥ
݀ ௌܶ 

(3.32) 
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4.1. INTRODUCCIÓN. 
 

Como se vió en el capítulo anterior, son varios los factores y parámetros que involucra 

el desarrollo de un convertidor de potencia. En este capítulo se utilizarán las ecuaciones 

derivadas en el capítulo 3, con la intención de calcular los componentes necesarios para la 

simulación y posterior construcción del convertidor, esto de acuerdo a los niveles de voltaje y 

potencia que manejará el convertidor planteado en el capítulo 1.  

 

Se utilizará el software Synopsys Saber, el cual es una plataforma probada para el 

modelado y simulación de sistemas, que cuenta con amplio prestigio en la rama de la 

ingeniería eléctrica, y es una herramienta indispensable para la simulación de convertidores de 

potencia.  

 

 La elección de este software se debió principalmente a que se utiliza con regularidad en 

las asignaturas impartidas en la institución  y como es natural se tiene un dominio aceptable en 

el mismo, lo cual facilita el uso en proyectos como este. 

 

 La plataforma cuenta con dos interfaces principales, las cuales son el saber sketch y el 

cosmos scope, la primera de ellas es donde se captura el diagrama del circuito a simular, 

incluyendo todos los parámetros, aquí se pueden incluir desde los parámetros más elementales 

como los valores de resistencia, capacitancia; como también parámetros más específicos como 

resistencia de encendido, tiempo de apagado, etc. La segunda interface, es donde se muestran 

la pantalla de las gráficas que se obtuvieron de la simulación del circuito, aquí se puede 

seleccionar entre cual grafica visualizar, entre otras características. 

 
4.2. CALCULO DE COMPONENTES. 
 
De acuerdo al capítulo 1 se plantearon los siguientes niveles de voltaje y potencia: 

 

 Voltaje de entrada: 30 V. 

 Voltaje de salida 160 V.  

 Potencia: 120 W Max. 
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 A través de los cálculos siguientes se buscará satisfacer los parámetros antes 

propuestos, adecuando los valores del voltaje de salida con el ciclo del trabajo del convertidor 

y demás parámetro. 

 

4.2.1 Calculo de la ganancia. 

 
 En un sistema, la ganancia se conoce como el valor de salida sobre el valor de entrada 

al sistema, en este caso, la ganancia del convertidor se calcula de la misma manera como se 

puede apreciar en (4.1). 

 
௢ܸ

௜ܸ
ൌ
160
30

ൌ
16
3
ൌ 5.33 

(4.1) 

 
 La ganancia de voltaje depende directamente del ciclo de trabajo como se aprecia en 

(3.24), por lo cual para obtener el ciclo de trabajo simplemente se sustituye el valor de la 

ganancia en dicha ecuación, como se observa en (4.2) 

 

16
3
ൌ

1
݀ሺ1 െ ݀ሻ

 

 

െ݀ଶ ൅ ݀ ൅
3
16

ൌ 0 
(4.2) 

 
 Evidentemente esta ecuación tiene dos posibles soluciones, las cuales son d1=0.75 y 

d2=0.25, en cualquiera de estos dos ciclos de trabajo, el convertidor tendrá la ganancia 

deseada, sin embargo se elegirá trabajar con el ciclo de trabajo d=0.75. La frecuencia de 

conmutación se elegirá para que sea igual a f=50 kHz lo cual ayudará a no tener pérdidas 

considerables. 
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4.2.2 Calculo de los inductores. 

 
 Para el cálculo de los inductores se emplearan las ecuaciones (3.26) y (3.28) para L2 y 

L1 respectivamente. La ecuación que determina el valor de L2 se muestra en (4.3), mientras 

que el valor de L1 está dado por la ecuación (4.4). 

 

ଶܮ ൌ
ሺ1 െ ݀ሻ ௜ܸ

∆݅௅ଶ ௌ݂
ൌ

ሺ0.25ሻሺ30ሻ
ሺ1.25ሻሺ50 ൈ 10ଷሻ

ൌ  ܨߤ	120

(4.3) 

 

ଵܮ ൌ ଶܮ
݀

ሺ1 െ ݀ሻ
ൌ ሺ120 ൈ 10ି଺ሻ ൬

0.75
0.25

൰ ൌ  ܨߤ	360

(4.4) 

 
 Como ya se había mencionado en el capítulo anterior, la relación de los inductores para 

un ciclo de trabajo d=0.75 es de 1 a 3 es decir que L1=3L2, esto valores de inductancia 

permitirán tener una cancelación de rizo de corriente en la entrada perfecta, o dígase de otra 

forma un rizo de corriente de entrada cero. Esto se puede comprobar a través de la ecuación 

anteriormente descrita en (3.29), donde el valor de 	∆݅௜௡ debe ser cero. 

 

 En (4.5) podemos se puede corroborar, que para este ciclo de trabajo, y para este valor 

de inductores el rizo de corriente en la entrada es cero, comprobando también la ventaja de 

poder seleccionar el ciclo de trabajo para el cual se quiera tener una perfecta cancelación de 

rizo. 

 

∆݅௜௡ ൌ
௜ܸ

ௌ݂ܮଶ
൬
4
3
݀ െ 1൰ ൌ ൤

30
ሺ50 ൈ 10ଷሻሺ120 ൈ 10ି଺ሻ

൨ ቈቆ൬
4
3
൰ ሺ0.75ሻቇ െ 1቉ ൌ 0 

(4.5) 

4.2.3 Calculo de los capacitores. 

 
 Para el cálculo de los capacitores C1, C2 y C3 se ocuparan las ecuaciones (4.6), (4.7) y 

(4.8) respectivamente, el nivel de rizo que se propone será de 1.5 V para VC1 y VC3 y de 0.5 V 

para VC2 y se asumirá también una carga de 150 Ω. Sabiendo esto, el valor para los capacitores 

se muestra a continuación.  
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ଵܥ ൌ
௢ܫ
஼ଵݒ∆

݀ ௌܶ ൌ ቎

160
150
1.5

቏ ሾሺ0.75ሻሺ20 ൈ 10ି଺ሻሿ ൌ  ܨߤ	10.6

(4.6) 

ଶܥ ൌ
௅ଶܫ
஼ଶݒ∆

݀ ௌܶ ൌ ൤
1.42
0.5

൨ ሾሺ0.75ሻሺ20 ൈ 10ି଺ሻሿ ൌ  ܨߤ	42.6

(4.7) 
  

ଷܥ ൌ
௢ܫ
஼ଷݒ∆

݀ ௌܶ ൌ ቎

160
150
1.5

቏ ሾሺ0.75ሻሺ20 ൈ 10ି଺ሻሿ ൌ  ܨߤ	10.6

(4.8) 
 
 De esta forma los valores comerciales para los capacitores calculados arriba son los 

siguientes C1=10 µF, C2=47 µF y C3=10 µF. Estos capacitores permitirán tener el rizo de 

voltaje deseado en los capacitores. 

4.2.4 Selección de los semiconductores. 

 
 Para la Selección de los interruptores se tomará en cuenta el voltaje que bloquean y la 

corriente que conducen ambos. Al observar el diagrama del convertidor propuesto, queda claro 

que el voltaje que manejan los interruptores S1 y S1, es el mismo que el voltaje de sus 

respectivos capacitores de salida C1 y C3 respectivamente, así los voltajes máximos que 

bloquea cada interruptor para las especificaciones mencionadas al principio de este capítulo 

son los siguientes. 

ௌܸଵ ൌ ஼ܸଵ ൌ
௜ܸ

ሺ1 െ ݀ሻ
ൌ

30
0.25

ൌ 120	ܸ 

(4.9) 

 

ௌܸଶ ൌ ஼ܸଷ ൌ
௜ܸ

݀
ൌ

30
0.75

ൌ 40	ܸ 

(4.10) 

 

 Para el caso de la corriente que pasa por los interruptores, se puede notar que al 

momento del cierre de S1 y S2, estos conducen la corriente de sus respectivos inductores de 
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 La figura 4.1 muestra las características principales del Mosfet IRFP250, como se 

puede apreciar estas características están sobradas cotejándolas con las características que 

anteriormente calculamos serían  necesarias, sin embargo viendo la posibilidad de en el futuro 

incrementar la potencia que procese el convertidor, se decidió que sería buena opción elegir un 

interruptor que tuviera características superiores a las calculadas, y de esta forma evitar 

modificar o cambiar los algunos de los componentes. 

 

 Con respecto a los diodos, también se seleccionaron de acuerdo al voltaje que bloquean 

y a la corriente que pasa a través de ellos, esto debido a que al igual que los Mosfet, los diodos 

actúan como interruptores en el convertidor.  

 

En  el caso de d1, este bloquea el total del voltaje promedio de C1, y la corriente que 

pasa a través de él es aproximadamente la corriente IL1, para d2 el voltaje que bloquea es 

prácticamente el voltaje promedio en C3, y la corriente que pasa a través de él es 

aproximadamente la misma que IL2. 

 

  Por ultimo  para d3, el voltaje que bloquea es igual al de C3, en lo que corresponde a la 

corriente, esta tiene un valor promedio bajo, sin embargo existen picos instantáneos de 

corriente cuando se cierra, debido a que se ponen en paralelo los capacitores C2 y C3, se podría 

decir que la corriente promedio es aproximadamente igual a la corriente IL2. 

 

 Agrupando los valores antes mencionados, se tiene que las características para el diodo 

d1 son: Vd1= 120 V, Id1= 4.26 V para el diodo d2: Vd2= 40 V, Id2= 1.42 A y para el diodo d3: 

Vd3= 0 V, Id3= 1.42 A. 

 

 Tomando en cuenta lo anterior, se eligió el diodo BYW29E200, el cual tiene 

características muy adecuadas para cumplir con los requerimientos del convertidor, en la 

figura 4.2 se muestra el encapsulado y las características del diodo propuesto. 
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La figura 4.4 muestra la pantalla principal de la plataforma Saber Sketch, como se 

puede apreciar, ya se encuentra construido el diagrama del convertidor, y se observan los 

componentes con los valores que se habían calculado anteriormente, en este caso se ocupó un 

generador de señal cuadrada para crear las señales de disparo PWM que alimentaran las 

compuertas de los Mosfet´s, 

 

En este caso la señal tiene una frecuencia de 50kHz con un ciclo de trabajo de 0.75. 

Cabe mencionar, que solo se mencionaran algunos puntos importantes de la simulación, 

después de esto se mostraran los resultados más importantes. 

 

4.3.2.  Graficas de la corriente de entrada y en los inductores. 

 
A continuación se mostraran los resultados de la simulación realizada a este circuito, 

con la finalidad de apreciar las gráficas tanto del voltaje de salida, como de la corriente de 

entrada, y de las corrientes en los inductores, y así poder comprobar la cancelación del rizo de 

corriente, el paso de integración para la simulación fue de 1 µs y el tiempo final de 50 ms. 

 

 La figura 4.5 muestra las gráficas de las corrientes en los inductores L1 y L2, En esta 

grafica se toma en cuenta todo el tiempo de simulación, se puede observar que el rizo de 

corriente es grande en cada uno de los inductores, y que son muy similares, también se 

observa la corriente promedio, señalada por una línea negra, con su respectivo valor, se 

observa también que las corrientes tardan en estabilizarse aproximadamente 15ms a partir de 

los cuales ya se puede apreciar la corriente en estado estacionario. 

 

En la figura 4.6 se observa el acercamiento a las corrientes en los inductores, en esta 

grafica se pueden observar con más detalle el rizo de corriente, y la similitud entre ambos 

rizos de corriente en los inductores L1 y L2, la simetría entre ambos rizos es prácticamente 

perfecta, lo que permitirá que el rizo se pueda cancelar. 
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6.1. CONCLUSIONES. 

 

Este trabajo propone una topología de un convertidor boost con cancelación de rizo de 

corriente en la entrada, algunas contribuciones que se presentaron a lo largo de los capítulos 

fueron las siguientes:  

 

 En el capítulo uno se plantaron los objetivos, justificación y limitantes, como un 

marco de referencia para el proyecto a realizar. 

 

 En el segundo capítulo se analizó el estado del arte de topologías parecidas a la 

propuesta, y se definieron algunas  de las ventajas de la topología propuesta, con 

respecto a otras similares. 

 
 En el tercer capítulo se dió una descripción detallada del convertidor propuesto y se 

realizó el modelado dinámico del mismo. 

 
 En el cuarto capítulo se realizó el cálculo de los componentes del convertidor y se 

desarrolló la simulación en el software Synopsys Saber. 

 
 En el quinto se reportó la construcción del prototipo del convertidor y se le 

realizaron pruebas, mismas que se expusieron a manera de comprobación del 

modelo y la simulación. 

 

A manera de conclusiones generales, las ventajas que se plantearon y comprobaron a lo 

largo de este trabajo de tesis fueron las siguientes: 

 

 La cancelación del rizo de corriente en la entrada  puede ser lograda con un ciclo de 

trabajo seleccionado arbitrariamente. 

 

  El circuito de cancelación del rizo de corriente drena corriente de cd, por 

consiguiente este contribuye a incrementar la potencia del convertidor. 
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