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Resumen- En este trabgjo se presenta la metodol ogia de disefio de un controlador para un
convertidor cuadratico reductor con un solo interruptor usando € esquema de control en
corriente programada. Empleando model os lineal es para estos convertidores se propone la
retroalimentacion de la corriente promedio del primer inductor evitando la desventgja de
los ceros del lado derecho que se presentan en estos convertidores. Se desarrolla una
metodologia paso-a-paso para €l disefio de los pardmetros del controlador. Al fina se
presentan los resultados experimentales de un regulador de 28 W y se discuten las

caracteristicas de regulacién.
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1. INTRODUCCION.

Durante las Ultimas dos décadas, se han encontrado un
gran nuimero de aplicaciones para los convertidores de
CD-CD (Kassakian, et al., 1991; Erickson, 2001). En
anos recientes, @ desarrollo de nuevas tecnologias de
circuitos integrados requiere de relaciones de conversion
mayores, por eemplo, nuevos circuitos integrados
requieren fuentes de alimentacién de 3.3V 6 1.5V. Enla
actualidad, la industria automotriz estd cambiando su
sistema de alimentacion de 14V (que corresponde a una
bateria de 12V de &cido-plomo) a 42V (que corresponde
a una bateria de 36V de é&cido-plomo). Lo anterior se
debe a que la carga €éctrica-electronica ha estado
creciendo rgpidamente y estd comenzando a exceder la
capacidad préctica del sistema eléctrico (Neugebauer,
2003; Kassakian, et al., 2000).

Un esquema que provee de mayores relaciones de
conversion es la conexién 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 agunas
topologias que reducen € nlmero de eementos
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requeridos y surgiendo de éstas los convertidores
cuadréticos.

El control en modo corriente programada es un esguema
de control muy popular en reguladores conmutados de
ata frecuencia, debido a sus grandes ventgjas (Billings,
1989). Existen dos tipos de control en modo corriente
los cuaes son: a) control por pico de corriente, y b)
control por corriente promedio. Estos tipos de control
serén descritos posteriormente.

2. MODELADO DEL CONVERTIDOR.

Un esquema del convertidor cuadrético reductor con un
solo interruptor es presentado en la Fig. 1. Para este
arreglo se tiene que la ganancia de voltge CD en
funcion del ciclo detrabgjo es U2

El modelado del switch PWM es una poderosa
herramientaen el andlisis de convertidores, el estudio de
respuesta transitoria, estabilidad y disefio de
controladores  (Dijk, et al., 1995). Cuando esta
aproximacion es usada en laFig. 1, resultaen € circuito
equivalente mostrado en laFig. 2.

454



Ll L2 — 2
Ve =EU
1
D2 Cl I U
= 0,k CT 3R
D,
Fig. 1. Convertidor cuadrético reductor con un solo
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Fig. 2. Circuito promediado del convertidor cuadrético
reductor con un solo interruptor.

Analizando el circuito resultante se obtiene una
descripcion en espacio de estados promediada. Asi, €
modelo no-linea de baja frecuencia para e convertidor
cuadréti co reductor con un solo interruptor es dado por:
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La descripcion anterior puede ser generalizada como:

X' = AWXE) + Buet) @
donde x(t) = [ii1 i Vor Veol' O R* son los valores
promedio del vector de estados; e(t) 00 R es el voltge de
entrada; A es unamatriz de R** y B es un vector en R
La representacion anterior es nolineal dado que la matriz
Ay €l vector B dependen de la sefia de control u(t) O R
lacua tomavalores en d intervalo cerrado [0,1].

El proceso de linealizacion describe € comportamiento
del convertidor a pequefias perturbaciones arededor de
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un punto de operacion. El punto de operacién nominal
en estado estable se obtiene resolviendo la ecuacion AX
+ BE = 0 donde E es & voltge de CD de entrada
resultando en las siguientes expresiones

Vci=UE Ve =U?E

U3E U%E
lL1= lLo= 3
L1="p L2="g (3

Ahora, aplicando pequefias perturbaciones e(t) al
voltgje de entrada nominal E 'y u(t) a ciclo de trabajo

nomina U de tal manera que la descomposicion de las
sefides de control y el voltgje de entrada es como sigue:

u(t) = U + u(t)
e(t) =E+¥&(t)

(49)
(4b)

Estas perturbaciones resultan en variaciones en las
variables de estado y en el voltgje de salida dadas por

X =X +X Vo =V, +V, (5)
Sustituyendo las expresiones anteriores en el modelo no
lineal y despreciando los términos de orden superior
considerando que sus contribuciones son lo
suficientemente pequefias, se obtiene € modelo linea
dado por (6).

r~ 7 1 r~ 1r 7

L1 L1 L1 L. L1

Y U 1= Vel I

IL2 0 0 Lo Lo IL2 o o|u
= +

vel| |-k2 o | e

lVe2| | 0 O

_V’CZ_ 0 Co

Este modelo lineal e invariante en e tiempo describe
aproximadamente e comportamiento del convertidor
cuadrético reductor para bajas frecuencias y no es
apropiado para predecir oscilaciones subarmonicas
debido ainestabilidades de rizo (Dijk, et al., 1995).

Con € modelo obtenido es ahora considerado e
esguema de control por corriente promedio, en € cual la
corriente del primer inductor es sensada como se
muestraen laFig. 3.
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Fig. 3. Diagrama de blogues del convertidor cuadrético
reductor con un solo interruptor.

3. PROCEDIMIENTO DE DISENO DEL
CONTROLADOR.

El control por pico de corriente se basa en la
retrodimentacion de la corriente de inductor, la cua es
comparada con unareferencia, de tal manera que cuando
el pico de corriente alcanza este nivel, € interruptor del
convertidor es apagado. Sin embargo, este esquema
presenta al gunos inconvenientes, tales como disparos en
falso cuando la sefia de corriente presenta altos picos de
ruido generados por la conmutacion natura de
convertidor. Otro problema asociado es la presencia de
operacion inestable cuando los ciclos de trabgjo son
mayores a 0.5, una solucion a este problema es la
adicion de una rampa estabilizadora. En el control por
corriente promedio la sefial de corriente retroaimentada
es compensada de tal forma que solo |a componente de
la corriente promedio pueda ser Util para determinar €l
ciclo de trabgo del convertidor. Estos esguemas de
control  han sido ampliamente utilizados en
convertidores conmutados béasicos 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
paraelo (Mazumder S. K., et al., 2002). Sin embargo, es
dificil encontrar literatura que proponga esquemas de
control aplicado a convertidor cuadrédtico reductor con
un solo interruptor.

En este trabgjo se presenta el disefio de un controlador
para un convertidor cuadrdtico 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: voltgje de alimentacién E =
42 V, voltge de salida V, = 12 V, ciclo de trabgjo U =
0.534. La corriente promedio en € primer inductor es
1.28 Amp, y para €l segundo inductor es de 2.39 Amp.
Laresistenciade carga utilizadaesde 5 Q lo cud 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
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conmutacion es de 50 KHz. Los diodos D; = D, = MUR
1560 y D3 = NTE 597.

Un buen desempefio en lazo cerrado es muy dificil de
alcanzar con un solo lazo de control, dado que la
frecuencia de cruce por 0 dB de la ganancia de lazo
abierto esta seriamente restringida por 1os RHP ceros.
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Fig. 4. Regulador cuadratico 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 retroalimentacion (lazo interno) junto con €
voltgje de salida (lazo externo). Este esquema mejoralas
caracteristicas del lazo cerrado del regulador. En €l lazo
de corriente la frecuencia de cruce por O dB debe ser
mucho muy grande que la frecuencia del lazo de voltge
para obtener los beneficios del control en modo
corriente. Afortunadamente, es posible disefiar €l 1azo de
corriente con una frecuencia de cruce por 0 dB muy alta,
aproximadamente a la mitad de la frecuencia de
conmutacion o mayor a ésta. Un error muy comdn en €
disefio del lazo de corriente sucede cuando la gananciay
la frecuencia de cruce por O dB son reducidas
severamente. El sistema es entonces muy similar al
esguema de un solo lazo, y las ventgjas del control en
modo corriente se pierden.

Cuando € lazo de corriente se cierra, la ganancia de
corriente afectara la funcién de transferencia desde la
sefial de control de referencia hasta la sefia de corriente
del inductor de la primera etapa. Un mayor
amortiguamiento puede ser dado incrementando la
gananciaN.

El procedimiento para el disefio del lazo de corriente se
llevd de la siguiente manera: a) se seleccioné una
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resistencia de sensado de un bajo valor (Rs = 0.05 Q) de
tal forma que la caida no influyera de maneraimportante
en la eficiencia del convertidor; b) se disefio € filtro
pasa-bajas con una frecuencia de corte del polo igua a
la frecuencia de conmutacion del convertidor (50 KHz);
C) se gustd la ganancia N de tal forma que se obtuviera
una ganancia aproximadamente igual a la ganancia de
CD (bgas frecuencias) en €l pico de resonancia de
menor frecuencia (ver Fig. 5) de la funcion de
transferencia Vg /Vcontrol - Para este convertidor la

ganancia es de 6. Una vez disefiado € |azo de corriente,
en el cua se consigue un gran amortiguamiento de los
polos compleos del convertidor, se procede a disefio
del lazo de voltagje y del controlador-PI. La funcién de
transferenciadel controlador-Pl esta dada por:
1

K(s) = -Kp@ +—)

Tis

()

donde K, = Ry / Ry esla ganancia proporciona y T; =
RiC; es el tiempo integrativo el cual da una frecuencia
decortewy = 1/ RC:.

40

20

[

-20

Magnitude (dB)

40

60
0 — —_— — —
[N

T [N
9o l— 4 4 - — T

HN= e e

o | HHH\N_\ (R Lo
L] R N Y N
3 o [N o Lo
S 2708 1= 4 4+ HHI= = A =R HH = A R = =
2 o [N \ R Lo
£ 80F -+t tHH-— - AR - -\ Ao HHE = = E
o [N SRR Lo

B i e e el et R N I OITIE T AT E T ETIT

o AR L L [N

S el e s e o e e el o e e e R 0 s A i o e

10° 10° 10" 10°
Frequency (Hz)

Fig. 5. Respuesta en frecuenciade Vg /V controf -

El procedimiento que se siguid para € disefio del
controlador es seleccionar el valor de w en la region
ahora ya plana proporcionada por € lazo de corriente d
valor de ganancia margen deseado. La ganancia
proporciona debe ser disefiada en conjunto con la
ganancia de la red divisora de voltge. Esta Gltima red es
disefiada para retrodimentar e voltaje a niveles
apropiados al circuito de control y su ganancia esta dada
por H=Vy4/V,=R,/ (R + Ry). Para e convertidor en
cuestion, los valores del sensor de voltgje son R; = 5.85
KQ y R, =4.228 KQ lo que resulta en una ganancia de
0.4195.

ISBN: 970-32-2137-8

CONGRESO ANUAL DE LA AMCA 2004

Al tener la ganancia del divisor de voltge se debe
seleccionar la ganancia proporcional del Pl de ta
manera que la ganancia de lazo sea menor que uno en la
frecuencia de resonanciadel par de ceros complejos.

Usando los criterios anteriores se selecciond los
siguientes valores para € controlador-Pl: C; =0.1 pF, Ry
= 15 KQ y R, = 10 KQ. De esta manera una
metodologia para € disefio del controlador-Pl  es la
siguiente:

Paso 1. Lazo de corriente: Seleccione unaresistenciade
sensado de un bajo valor de tal manera que su
caida no influya de manera importante en la
eficiencia del convertidor. Disefie € filtro pasa-
bajas con una frecuencia de corte del polo igual
ala frecuencia de conmutacion del convertidor.
Ajuste la ganancia N de ta forma que se
obtenga una ganancia aproximadamente igua a
la ganancia de CD en € pico de resonancia de
menor frecuencia.

Paso 2. Lazo de voltaje: Seleccione una frecuencia de

corte del cero del Pl en la seccion plana

proporcionada por €l lazo de corriente y a

margen de fase deseado.

Paso 3. Seleccione la ganancia del divisor del voltge a
un valor apropiado para €l circuito de control.

Paso 4. Seleccione la ganancia K, de tal manera que la
ganancia dd lazo sea menor que uno en la
frecuencia de resonancia del par de ceros
compleos.

Paso 5. Obtenga un diagrama de bode y verifique la
estabilidad del lazo cerrado.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

En la Fig. 6 se presentan los voltges de saida del
convertidor en lazo abierto para valores arriba y abajo
del voltge de entrada nomina de 42 V. Como se puede
observar, existe una gran diferencia del voltge de sdida
con respecto al voltge nominal de 12 V de disefio.

En la Fig. 7 se muestra el voltge de saida del
convertidor una vez que se ha implementado €
controlador para los mismos valores de voltae de
entrada. Como se puede ver ahora la salida es regulada
ain a variaciones del voltgje de entrada. En esta
condicién de operacion e convertidor esta entregando
una potenciade 28.8 W alacarga.



Tek Ejec. | | Disparado

- -
: u :

. Voltaje de salida 9,31 V
" I

Ch1 Promedio
L | L
N o P

: Voltaje de entraca 35 V-

Ch1 Pico—Pico
720my

Ch2 Promedio
350V

Ch2 Pico—Pico
5.40V

2.00V _|ch2[ 10.0¥ |P[100ps] Al Chl s 10.2

@

—f—] |Auto
- g - - -

TekEjec. |

Voltaje de entrada 49.1 vV

AL A

Voltaje de salida de 14.3 V.

Ch1 Promedio
14.3V

Ch1 Pico—Pico
1.30V

Ch2 Promedio
491V

-{Ch2 Pico—Pico
6.60V

500V JChal T0.0V 1P[100ms] Al Chi & 12.5

Fig. 6. Respuesta dd voltge de sdida V, en lazo
abiertopara: () E=35V,y(b) E=49V.

Para analizar el desempefio del regulador a cambios de
carga se implementaron escalones en la resistencia de
carga. Estos cambios de cargafueronde5Q a3.33Q a
una frecuencia de 3 Hz aproximadamente, los cuaes
corresponden a un aumento de potencia del 50 %,
resultando en una potencia de 43.2 W de sdlida. En la
Fig. 8 se muestran las respuestas del voltge y corriente
de sdida del convertidor en lazo abierto y en lazo
cerrado. Se puede observar que en lazo cerrado los
cambios en € voltge de salida son minimos ante las
variaciones de carga, lo que indica que tiene una buena
regulacion.

5. CONCLUSIONES

Al igual que los convertidores conectados en cascada, el
convertidor cuadrético 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
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tomada en consideracion cuando se disefie agin
controlador en especifico.

En el control en modo corriente promedio, €l disefio del
lazo de corriente se muestra de una manera simple. Se
pudo constatar |a versatilidad que se tiene en este tipo de
control a permitir seleccionar una ganancia de lazo N,
de tal manera que hubo una gran reduccién de los picos
de resonancia. Ademés, dependiendo del valor de N se
pueden obtener ganancias casi planas en € pico de
resonancia de menor frecuencia. La colocacion del polo
a atas frecuencias del filtro del lazo de corriente no
afectala estabilidad del sistema.

La estrategia del disefio del controlador-Pl se presenta
de una manera muy sencilla debido a las grandes
ventgjas que muestra el disefio en frecuencia. A pesar de
esto, se observa que efectivamente un simple
controlador-PI puede ser usado pararedizar este trabgjo.
La metodologia propuesta fue usada en un convertidor
cuadrético reductor en modo de conduccion continua
manteniendo buenas caracteristicas de regulacion segin
lo indican los resultados experimental es.
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Fig. 7. Respuesta del voltge de sdida V, en lazo
cerradopara (Q) E=35V,y(b) E=49V.
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Fig. 8. Voltge de sdida ante cambios de carga: (a) en
lazo abierto, y (b) en lazo cerrado.

Resulta interesante derivar una expresion para encontrar
el valor de N en funcién de los parametros del
convertidor, asi como € estudio de otras estrategias de
control y el andlisis de estabilidad robusta los cuaes
seran tratados en trabajos futuros.
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