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Resumen- En este trabajo se presenta la metodología de diseño de un controlador para un 
convertidor cuadrático reductor con un solo interruptor usando el esquema de control en 
corriente programada. Empleando modelos lineales para estos convertidores se propone la 
retroalimentación de la corriente promedio del primer inductor evitando la desventaja de 
los ceros del lado derecho que se presentan en estos convertidores. Se desarrolla una 
metodología paso-a-paso para el diseño de los parámetros del controlador. Al final se 
presentan los resultados experimentales de un regulador de 28 W y se discuten las 
características de regulación. 
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1.  INTRODUCCIÓN. 
 

Durante las últimas dos décadas, se han encontrado un 
gran número de aplicaciones para los convertidores de 
CD-CD (Kassakian, et al., 1991; Erickson, 2001). En 
años recientes, el desarrollo de nuevas tecnologías de 
circuitos integrados requiere de relaciones de conversión 
mayores, por ejemplo, nuevos circuitos integrados 
requieren fuentes de alimentación de 3.3V ó 1.5V. En la 
actualidad, la industria automotriz está cambiando su 
sistema de alimentación de 14V (que corresponde a una 
batería de 12V de ácido-plomo) a 42V (que corresponde 
a una batería de 36V de ácido-plomo). Lo anterior se 
debe a que la carga eléctrica-electrónica ha estado 
creciendo rápidamente y está comenzando a exceder la 
capacidad práctica del sistema eléctrico (Neugebauer, 
2003; Kassakian, et al.,  2000).  
 
Un esquema que provee de mayores relaciones de 
conversión es la conexión en cascada de convertidores. 
El caso de los convertidores en cascada ya ha sido 
tratado en la literatura (Matsuo and Harada, 1976; 
Middlebrook, 1984; Maksimovic and Cuk, 1991; 
Pacheco, et. al.; 2000), en donde solamente las 
condiciones de CD han sido discutidas con algunas 
topologías que reducen el número de elementos 

requeridos y surgiendo de éstas los convertidores 
cuadráticos. 
 
El control en modo corriente programada es un esquema 
de control muy popular en reguladores conmutados de 
alta frecuencia, debido a sus grandes ventajas (Billings, 
1989). Existen dos tipos de control en modo corriente 
los cuales son: a) control por pico de corriente, y b) 
control por corriente promedio. Estos tipos de control 
serán descritos posteriormente. 
 
 

2. MODELADO DEL CONVERTIDOR. 
 
Un esquema del convertidor cuadrático reductor con un 
solo interruptor es presentado en la Fig. 1. Para este 
arreglo se tiene que la ganancia de voltaje CD en 
función del ciclo de trabajo es U2.  
 
El modelado del switch PWM es una poderosa 
herramienta en el análisis de convertidores, el estudio de 
respuesta transitoria, estabilidad y diseño de 
controladores (Dijk, et al., 1995). Cuando esta 
aproximación es usada en la Fig. 1, resulta en el circuito 
equivalente mostrado en la Fig. 2. 
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Fig. 1. Convertidor cuadrático reductor con un solo 
interruptor. 

 
 

 
 

Fig. 2. Circuito promediado del convertidor cuadrático 
reductor con un solo interruptor. 

 
Analizando el circuito resultante se obtiene una 
descripción en espacio de estados promediada. Así, el 
modelo no-lineal de baja frecuencia para el convertidor 
cuadrático reductor con un solo interruptor es dado por: 
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La descripción anterior puede ser generalizada como: 
 

B(u)e(t)A(u)x(t)(t)x +=′                 (2) 
 
donde x(t) = [iL1  iL2  vC1  vC2]T ∈  R4  son los valores 
promedio del vector de estados; e(t) ∈  R es el voltaje de 
entrada; A es una matriz de R4x4  y B es un vector en R4. 
La representación anterior es nolineal dado que la matriz 
A y el vector B dependen de la señal de control u(t) ∈  R 
la cual toma valores en el intervalo cerrado [0,1]. 
 
El proceso de linealización describe el comportamiento 
del convertidor a pequeñas perturbaciones alrededor de 

un punto de operación. El punto de operación nominal 
en estado estable se obtiene resolviendo la ecuación AX 
+ BE = 0 donde E es el voltaje de CD de entrada 
resultando en las siguientes expresiones 
 

UEV 1C =   EUV 2
C2 =  

R
EUI

3
L1=    

R
EUI

2
L2 =            (3) 

 
Ahora, aplicando pequeñas perturbaciones )t(e~  al 
voltaje de entrada nominal E y )t(u~  al ciclo de trabajo 
nominal U de tal manera que la descomposición de las 
señales de control y el voltaje de entrada es como sigue: 
 
                            )t(u~U)t(u +=                     (4a) 
                               )t(e~E)t(e +=                         (4b) 
 
Estas perturbaciones resultan en variaciones en las 
variables de estado y en el voltaje de salida dadas por 
 

ooo v~V       v          x~Xx +=+=            (5) 
 

Sustituyendo las expresiones anteriores en el modelo no 
lineal y despreciando los términos de orden superior 
considerando que sus contribuciones son lo 
suficientemente pequeñas, se obtiene el modelo lineal 
dado por (6). 
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Este modelo lineal e invariante en el tiempo describe 
aproximadamente el comportamiento del convertidor 
cuadrático reductor para bajas frecuencias y no es 
apropiado para predecir oscilaciones subarmónicas 
debido a inestabilidades de rizo (Dijk, et al., 1995). 
 
Con el modelo obtenido es ahora considerado el 
esquema de control por corriente promedio, en el cual la 
corriente del primer inductor es sensada como se 
muestra en la Fig. 3. 
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Fig. 3. Diagrama de bloques del convertidor cuadrático 

reductor con un solo interruptor. 
 
 

3. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO DEL 
CONTROLADOR. 

 
El control por pico de corriente se basa en la 
retroalimentación de la corriente de inductor, la cual es 
comparada con una referencia, de tal manera que cuando 
el pico de corriente alcanza este nivel, el interruptor del 
convertidor es apagado. Sin embargo, este esquema 
presenta algunos inconvenientes, tales como disparos en 
falso cuando la señal de corriente presenta altos picos de 
ruido generados por la conmutación natural del 
convertidor. Otro problema asociado es la presencia de 
operación inestable cuando los ciclos de trabajo son 
mayores a 0.5,  una solución a este problema es la 
adición de una rampa estabilizadora. En el control por 
corriente promedio la señal de corriente retroalimentada 
es compensada de tal forma que solo la componente de 
la corriente promedio pueda ser útil para determinar el 
ciclo de trabajo del convertidor. Estos esquemas de 
control han sido ampliamente utilizados en 
convertidores conmutados básicos de una sola etapa 
(Leyva and Morales, 1998, Sung-Soo H., et al., 1996, 
Barrado A., et al., 2002, Gomariz S., et al., 1997), como 
también en convertidores con configuraciones en 
paralelo (Mazumder S. K., et al., 2002). Sin embargo, es 
difícil encontrar literatura que proponga esquemas de 
control aplicado al convertidor cuadrático reductor con 
un solo interruptor.  
 
En este trabajo se presenta el diseño de un controlador 
para un convertidor cuadrático reductor con un solo 
interruptor empleando el control por corriente promedio 
como se muestra en la Fig. 4. Para este convertidor sus 
condiciones nominales son: voltaje de alimentación E = 
42 V, voltaje de salida Vo = 12 V, ciclo de trabajo U = 
0.534. La corriente promedio en el primer inductor es 
1.28 Amp, y para el segundo inductor es de 2.39 Amp. 
La resistencia de carga utilizada es de 5 Ω lo cual resulta 
en una corriente a la salida de 2.4 Amp y una potencia 
entregada a la carga de 28.8 W. La frecuencia de 

conmutación es de 50 KHz. Los diodos D1 = D2 = MUR 
1560 y D3 = NTE 597. 
 
Un buen desempeño en lazo cerrado es muy difícil de 
alcanzar con un solo lazo de control, dado que la 
frecuencia de cruce por 0 dB de la ganancia de lazo 
abierto está seriamente restringida por los RHP ceros. 
 

 
Fig. 4. Regulador cuadrático reductor con un solo 

interruptor. 
 

Un esquema de control multilazo puede ser 
implementado para reguladores conmutados por medio 
del sensado de la corriente del inductor y usando ésta 
como retroalimentación (lazo interno) junto con el 
voltaje de salida (lazo externo). Este esquema mejora las 
características del lazo cerrado del regulador. En el lazo 
de corriente la frecuencia de cruce por 0 dB debe ser 
mucho muy grande que la frecuencia del lazo de voltaje 
para obtener los beneficios del control en modo 
corriente. Afortunadamente, es posible diseñar el lazo de 
corriente con una frecuencia de cruce por 0 dB muy alta, 
aproximadamente a la mitad de la frecuencia de 
conmutación o mayor a ésta. Un error muy común en el 
diseño del lazo de corriente sucede cuando la ganancia y 
la frecuencia de cruce por 0 dB son reducidas 
severamente. El sistema es entonces muy similar al 
esquema de un solo lazo, y las ventajas del control en 
modo corriente se pierden.  
 
Cuando el lazo de corriente se cierra, la ganancia de 
corriente afectará la función de transferencia desde la 
señal de control de referencia hasta la señal de corriente 
del inductor de la primera etapa. Un mayor 
amortiguamiento puede ser dado incrementando la 
ganancia N.  
 
El procedimiento para el diseño del lazo de corriente se 
llevó de la siguiente manera: a) se seleccionó una 
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resistencia de sensado de un bajo valor (Rs = 0.05 Ω) de 
tal forma que la caída no influyera de manera importante 
en la eficiencia del convertidor; b) se diseñó el filtro 
pasa-bajas con una frecuencia de corte del polo igual a 
la frecuencia de conmutación del convertidor (50 KHz); 
c) se ajustó la ganancia N de tal forma que se obtuviera 
una ganancia aproximadamente igual a la ganancia de 
CD (bajas frecuencias) en el pico de resonancia de 
menor frecuencia (ver Fig. 5) de la función de 
transferencia controlv/ov~ . Para este convertidor la 
ganancia es de 6. Una vez diseñado el lazo de corriente, 
en el cual se consigue un gran amortiguamiento de los 
polos complejos del convertidor, se procede al diseño 
del lazo de voltaje y del controlador-PI. La función de 
transferencia del controlador-PI está dada por: 
 

)
siT

1
1(pK)s(K +−=                   (7) 

 

donde Kp = Rf  / Ra  es la ganancia proporcional y Ti = 
RfCf  es el tiempo integrativo el cual da una frecuencia 
de corte ωi = 1 / RfCf. 
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Fig. 5. Respuesta en frecuencia de controlv/ov~ . 
 
El procedimiento que se siguió para el diseño del 
controlador es seleccionar el valor de ωi en la región 
ahora ya plana proporcionada por el lazo de corriente al 
valor de ganancia margen deseado. La ganancia 
proporcional debe ser diseñada en conjunto con la 
ganancia de la red divisora de voltaje. Esta última red es 
diseñada para retroalimentar el voltaje a niveles 
apropiados al circuito de control y su ganancia está dada 
por H = Vd / Vo = R2 / (R1 + R2). Para el convertidor en 
cuestión, los valores del sensor de voltaje son R1 = 5.85 
KΩ y R2 = 4.228 KΩ lo que resulta en una ganancia de 
0.4195. 

Al tener la ganancia del divisor de voltaje se debe 
seleccionar la ganancia proporcional del PI de tal 
manera que la ganancia de lazo sea menor que uno en la 
frecuencia de resonancia del par de ceros complejos. 
 
Usando los criterios anteriores se seleccionó los 
siguientes valores para el controlador-PI: Cf =0.1 µF, Rf 
= 1.5 KΩ y Ra = 10 KΩ. De esta manera una 
metodología para el diseño del controlador-PI  es la 
siguiente: 
 
Paso 1. Lazo de corriente: Seleccione una resistencia de 

sensado de un bajo valor de tal manera que su 
caída no influya de manera importante en la 
eficiencia del convertidor. Diseñe el filtro pasa-
bajas con una frecuencia de corte del polo igual 
a la frecuencia de conmutación del convertidor. 
Ajuste la ganancia N de tal forma que se 
obtenga una ganancia aproximadamente igual a 
la ganancia de CD en el pico de resonancia de 
menor frecuencia. 

 
Paso 2. Lazo de voltaje: Seleccione una frecuencia de 

corte del cero del PI en la sección plana 
proporcionada por el lazo de corriente y al 
margen de fase deseado. 

 
Paso 3. Seleccione la ganancia del divisor del voltaje a 

un valor apropiado para el circuito de control. 
 
Paso 4. Seleccione la ganancia Kp de tal manera que la 

ganancia del lazo sea menor que uno en la 
frecuencia de resonancia del par de ceros 
complejos. 

 
Paso 5. Obtenga un diagrama de bode y verifique la 

estabilidad del lazo cerrado. 
 
 

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES. 
 
En la Fig. 6 se presentan los voltajes de salida del 
convertidor en lazo abierto para valores arriba y abajo 
del voltaje de entrada nominal de 42 V. Como se puede 
observar, existe una gran diferencia del voltaje de salida 
con respecto al voltaje nominal de 12 V de diseño. 
 
En la Fig. 7 se muestra el voltaje de salida del 
convertidor una vez que se ha implementado el 
controlador para los mismos valores de voltaje de 
entrada. Como se puede ver ahora la salida es regulada 
aún a variaciones del voltaje de entrada. En esta 
condición de operación el convertidor está entregando 
una potencia de 28.8 W a la carga. 
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N = 6 

N = 6 

N = 1 
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(a) 
 

 
 

(b) 
 

Fig. 6.  Respuesta del voltaje de salida  Vo  en lazo 
abierto para: (a) E = 35 V, y (b) E = 49 V. 

 
Para analizar el desempeño del regulador a cambios de 
carga se implementaron escalones en la resistencia de 
carga. Estos cambios de carga fueron de 5 Ω a 3.33 Ω a 
una frecuencia de 3 Hz aproximadamente, los cuales 
corresponden a un aumento de potencia del 50 %, 
resultando en una potencia de 43.2 W de salida. En la 
Fig. 8 se muestran las respuestas del voltaje y corriente 
de salida del convertidor en lazo abierto y en lazo 
cerrado. Se puede observar que en lazo cerrado los 
cambios en el voltaje de salida son mínimos ante las 
variaciones de carga, lo que indica que tiene una buena 
regulación.  
 
 

5. CONCLUSIONES 
 
Al igual que los convertidores conectados en cascada, el 
convertidor cuadrático reductor con un solo interruptor 
presenta problemas interesantes desde el punto de vista 
de control. Lo anterior se debe a la presencia de ceros 
del lado derecho del plano-s en algunas de sus funciones 
de transferencia. La existencia de estos ceros debe ser 

tomada en consideración cuando se diseñe algún 
controlador en específico. 
 
En el control en modo corriente promedio, el diseño del 
lazo de corriente se muestra de una manera simple. Se 
pudo constatar la versatilidad que se tiene en este tipo de 
control al permitir seleccionar una ganancia de lazo N, 
de tal manera que hubo una gran reducción de los picos 
de resonancia. Además, dependiendo del valor de N se 
pueden obtener ganancias casi planas en el pico de 
resonancia de menor frecuencia. La colocación del polo 
a altas frecuencias del filtro del lazo de corriente no 
afecta la estabilidad del sistema. 
 
La estrategia del diseño del controlador-PI se presenta 
de una manera muy sencilla debido a las grandes 
ventajas que muestra el diseño en frecuencia. A pesar de 
esto, se observa que efectivamente un simple 
controlador-PI puede ser usado para realizar este trabajo. 
La metodología propuesta fue usada en un convertidor 
cuadrático reductor en modo de conducción continua 
manteniendo buenas características de regulación según 
lo indican los resultados experimentales. 
 

 
 

(a) 
 

 
 

(b) 
 

Fig. 7. Respuesta del voltaje de salida  Vo en lazo 
cerrado para: (a) E = 35 V, y (b) E = 49 V. 
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(a) 

 

 
 

(b) 
 

Fig. 8. Voltaje de salida ante cambios de carga: (a) en 
lazo abierto, y (b) en lazo cerrado. 

 
Resulta interesante derivar una expresión para encontrar 
el valor de N en función de los parámetros del 
convertidor, así como el estudio de otras estrategias de 
control y el análisis de estabilidad robusta los cuales 
serán tratados en trabajos futuros. 
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