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Resumen—En este articulo se estudia la estabilidad
interna de un regulador construido en base a un convertidor
elevador en cascada de n-etapas que utiliza un controlador
en modo-corriente promedio. El esquema de control
propuesto utiliza la corriente del inductor de la primera
etapa y el voltaje del capacitor de la etapa de salida, por lo
que existen n-1 corrientes de inductores y n-1 voltajes de
capacitores que no se utilizan en la retroalimentacion.
Debido a que este esquema usa un nimero reducido de
variables es importante analizar la estabilidad de las
variables internas del sistema cuando los lazos de corriente y
de voltaje se cierran. Para mostrar la robustez del
controlador se incluyen resultados experimentales para un
regulador conmutado de 100W.

Palabras clave: Fuentes de Alimentacién, Regulador
conmutado, control modo-corriente.

1. INTRODUCCION

En la actualidad existen nuevos desarrollos
tecnologicos que requieren convertidores elevadores CD-
CD con un amplio rango de conversion de voltaje; por
ejemplo los dispositivos de comunicacién portatil, los
arreglos de celdas fotovoltaicas y las celdas de
combustible (Sernia y Walker, 2004; Veerachary, Senjyu
y Uetazo, 2003). En el caso de las celdas de combustible,
estas son una alternativa bastante atractiva para la
generacion de energia eléctrica sin necesidad de un
proceso de combustion ineficiente y contaminante
(Hoogers, 2002). Desafortunadamente las celdas de
combustible, producen voltajes CD variables y de bajo
valor; por lo que requieren de un convertidor CD-CD que
permite entregar un voltaje regulado.

En los convertidores conmutados CD-CD, la relacion
de conversion de voltaje es funcion de la sefial de control
del interruptor activo. Un arreglo que proporciona un
amplio rango de conversion es la conexion en cascada de
dos o mas convertidores convencionales (Morales,
Carbajal y Leyva, 2002). En especial, resulta interesante
el arreglo que propone el uso de n-convertidores en
cascada operados por un solo interruptor activo (Luo y
Ye, 2004). Para este tipo de convertidores se han
desarrollado modelos promedio, que muestran que son
sistemas globalmente asintoticamente estables para todos
los valores del ciclo de trabajo U en un rango de 0<U<1
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(Ortiz, Leyva, Carbajal y Morales,2008). Debido a que
se tienen n-filtros LC, presentan una dindmica de orden
2n, la cual los hace dificiles de controlar. Una estructura
de control inadecuada puede producir un sistema en lazo
cerrado inestable.

Para el control de convertidores de una etapa se ha
propuesto, con excelentes resultados, el esquema de
control modo-corriente utilizando como variables de
retroalimentacion la corriente del inductor y el voltaje del
capacitor (Dixon, 1990). No obstante, ain cuando los
convertidores en cascada se mencionan en la literatura
técnica, es dificil encontrar aquella que discuta el disefio
de controladores para esta clase de convertidores. En
especial este tema resulta interesante, debido a que en los
convertidores en cascada existen n-corrientes de
inductores y n-voltajes de capacitores que pueden ser
seleccionadas como variables de control.

El proposito de este trabajo es asegurar la estabilidad
de las variables internas del controlador en esquema
modo-corriente, disefiado mediante la metodologia
propuesta. El resto de este trabajo esta organizado como
ha continuacion se indica. En la seccion II, se
proporcionan tanto las expresiones para el punto de
operacion nominal en estado estable como el modelo
promedio lineal para el convertidor elevador de n-etapas.
El procedimiento para el disefio del controlador y el
estudio de la estabilidad interna del esquema propuesto se
presentan en la seccion III. Los resultados experimentales
para un regulador construido utilizando un convertidor
elevador en cascada de tres etapas se muestra en la
seccion IV. Se concluye este trabajo en la seccion V con
varios comentarios finales.

II CONVERTIDOR ELEVADOR EN CASCADA DE N-ETAPAS

El diagrama de un convertidor elevador en cascada de
n-etapas se muestra en la Figura 1. Esta clase de
convertidor emplea un solo interruptor activo MOSFET,
(2n-1) diodos, n inductores y n capacitores. El ciclo de
trabajo se representa como U, la frecuencia de
conmutacion como f; , por lo que el periodo de

conmutacion es T =1/f; , y la carga como R.



Yo

Yo

m
——A—
o)
L

oL c,L C,,L FSIE c,L R

ulm
Figura 1. Convertidor elevador en cascada de n-etapas

Considerando que no existen perdidas en los
interruptores activo y pasivos, los voltajes del capacitor
en estado estable quedan dados por V =E/(1-U)
para i = 1,..., n y las corrientes de los inductores en
estado estable por 1, =1,/(1-U)""" parai=1,..., n
donde E es el voltaje de entrada e I, es la corriente de
salida, y por lo tanto el voltaje en la salida queda dado por
V,=E/(1-U)". Utilizando el concepto de modelos

promedio, se obtiene para el convertidor elevador en
cascada un modelo promedio en tiempo continuo y valido
por debajo de la mitad de la frecuencia de conmutacion
del convertidor, el cual tiene la forma X= A (U)X
+B(u)e donde A eR>™™ es la matriz del sistema,
B eR™ es el
i:[iLln s ian Vclf

de estados, € eR es el voltaje de entrada y n el numero
de etapas. La anterior representacion es de tipo no lineal

vector de entradas,

Vo I" €R™ es el vector
n

ya que la matriz A y el B dependen de la sefial de
control U eR .
A partir del modelo no lineal se obtiene el modelo

promedio linealizado. Las corrientes de los inductores i ;
para i=1,...,n, los voltajes de los capacitores Vv, para i

=1,..., ny la sefal de control u se descomponen en dos
partes. La primera parte contiene los valores nominales,
representados por letras mayutsculas, y al segunda las
desviaciones respecto al valor nominal, representadas
como (~).

Considerando que las desviaciones son lo
suficientemente pequefias para que tanto los términos no
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lincales como los de segundo orden puedan no
considerarse, se obtiene un modelo promedio lineal de la
forma:

Xx=Ax+Bi )

~ T
I b ~ ~ 2n
donde x—[1Ll e Vg an] e R™ es el

vector de estados, e R es la sefial de control y n el

numero de etapas. Las expresiones para A and B se

muestran en (3), donde A eR**"es la matriz del

sistemay B €R™ es el vector de entradas.

Il ESQUEMA DE CONTROL PROPUESTO

Los dos esquemas generales para el control de
convertidores conmutados son el control modo-voltaje y
el control modo-corriente. El esquema en modo-corriente
presenta las ventajas sobre el de modo-voltaje de una
respuesta transitoria mas rapida, un disefio mas sencillo
del lazo de control y proteccidon a sobrecarga en un ciclo
de conmutacion.

El esquema de control modo-corriente promedio se ha
utilizado con magnificos resultados para el control de
convertidores elevadores de una etapa empleando como
variables de retroalimentacion la corriente del inductor y
el voltaje del capacitor; sin embargo, en el caso de los
convertidores en cascada de n-etapas hay diferentes
combinaciones que pueden utilizarse.

En esta clase de convertidores, las variables naturales
para retroalimentacion son las corrientes de los inductores
y los voltajes de los capacitores. Para propositos de
control, las variables seleccionadas deben ser las mas
apropiadas desde el punto de vista tanto de la
implantacion como del desempefio.

En un convertidor en elevador en cascada de n-etapas
existen n-corrientes de inductores y n-voltajes de
capacitores que pueden retroalimentarse. En el esquema
propuesto en este trabajo se elige detectar la corriente del
inductor de la primera etapa, y posteriormente
retroalimentar esta sefial junto con el voltaje del capacitor
de salida.

0 0 -(1-uU)/L, 0
0 0 /L, -(1-U)/L,
: : . 0 0 :
1. 0 0 0 0 : 0
(1-u)/c, -1Yc, o 0 0 0
0 (1-u)/c, 0 0 0
: : -1/C, 0 :
0 0 (1-u)/c, 0 0

o E/(1-U)L,
0 E/(1-Uy L,
: 0
YL, -(1-U)/L, g | EO-UrL, (€))
0 0 ~E/(1-U)" RC,
R -E/(1-U)"" RC,
0 -IRC, E/i-u)re, |




El diagrama de bloques del control modo-corriente
promedio propuesto, utilizando un esquema similar al
empleado para un convertidor de una etapa (Tang, Lee y
Ridley, 1993), se muestra en la Figura 2 donde V, es el

voltaje de pico a pico de la rampa del oscilador, N la
ganancia de amplificacion de la corriente del inductor de la
primera ectapa, H un divisor de voltaje. G(s) es un
compensador de alta ganancia cuya funcion transferencia
estd dada por G(s)=G,(s+w,/w,s) y F(s) es un filtro
pasa-bajas con una  funcion de  transferencia

F(s)=1/(s/®,+1), el cual proporciona alta inmunidad a

los ruidos provenientes de los dispositivos de conmutacion.

g Convertidor elevador -
> en cascada Vo
fj ? iLl
L
V,
i R
Compensador
alta ganancia G(s) H

Filtro pasa-bajas F(s)

! & o
{}CONTROL K(S) +
v

Controlador — PI REF

Figura 2. Diagrama de bloques control modo-corriente
promedio.

A. Lazo de corriente
Suponiendo que fu estd disponible para medicion, es
posible proponer una ley de control formada por el

compensador de alta ganancia y el filtro pasa bajas de la
forma:

= (G, /V,)E +X,) (4a)
X, =08 (4b)
);(2 +0pX, = 0 Veonrror (40)

donde €, =i —Ni;,, X, =1l Y G, €s una constante

dada por el diseflo con valor positivo.
El procedimiento para calcular el compensador de alta
ganancia y el filtro pasa-bajas es el siguiente: El cero o, del

compensador de alta ganancia se coloca al menos una
década abajo de la mitad de la frecuencia de conmutacion
del interruptor PWM vy el polo de alta frecuencia del filtro
®, se coloca a la mitad de la frecuencia de conmutacion o
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por encima de ella; por lo tanto, los valores dew, y®,

dependen de la frecuencia de conmutacion del convertidor
elevador en cascada. La seleccion apropiada del valor de la
ganancia G, e€s muy importante. Esta ganancia

generalmente debe ser alta de manera que se obtenga una
regulacion rapida de la corriente del inductor por medio de
su referencia. Cuando se cierra el lazo de corriente, la
funcion de transferencia del voltaje de salida/voltaje de
control se modifica por medio de la ganancia del
compensador G, afiadiéndole amortiguamiento al pico de

resonancia de baja frecuencia, por lo que se obtiene a bajas
frecuencias, un comportamiento equivalente al de un sistema
de primer orden. Una vez concluido el lazo de corriente, se
procede a disefiar el compensador -PI.

B. Lazo de voltaje
Suponiendo ahora que V. estd disponible para medicion,
es posible disefiar una ley de control para el lazo externo de
la forma:
;(3 =(K; /T)g, (5a)
= K¢, +X, 5b)

donde ¢, =V, —HV,, H es la ganancia del divisor de

voltaje, K, es la sensibilidad proporcional o gananciay T,

el tiempo integrativo. La funciéon de transferencia del
controlador PI puede expresarse como:

K(s) =K, (1+1/Ts) (6)
La ganancia proporcional se disefia conjuntamente con el
divisor de voltaje. El disefio del controlador PI se basa en el
criterio de la ganancia de lazo: (a) Para obtener estabilidad
relativa, la pendiente debe ser o estar cerca a los -20
dB/dec, y (b) para proporcionar regulacion en estado
estable, la ganancia a bajas frecuencias debe ser alta.

Es importante observar que el principal parametro de
disefio para la estabilidad del regulador conmutado esta dado
por la ganancia K, . Un valor bajo de K, da como resultado
un margen de fase de aproximadamente 90° para la ganancia
del voltaje, sin embargo, el ancho de banda resultante para el
regulador conmutado es bajo. Al incrementarse el valor
deK,, el margen de fase se reduce; por lo tanto el valor de
K, debe seleccionarse de manera que se tenga un margen
de fase entre 45° y 70°
robusta.

El I regulador conmutado completo, puede en espacio de
estados, ser representado de la forma:

para proporcionar estabilidad

(7a)

Xg = leRXR +BRVREF

y= CR)ZR (7b)
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donde X, = [1L1 v Ay, Voo Ve XX, X3:|
eR*™®  contiene al vector de estados original del

convertidor elevador en cascada mas tres estados adicionales

X,, X, y X, generados por el compensador de alta

ganancia, el filtro pasa-bajas y el controlador-PI. En esta
representacion, A, e R es |a matriz del sistema,

B, €R™ es el vector de entrada y C, eR™ es el

vector renglon de salidas, cuyas expresiones se muestran en
(8).

El regulador conmutado bajo el esquema de control
modo-corriente promedio propuesto es internamente estable

si y solo si Re{\,(A;)}<0 donde {X,(A,)} son los

valores propios de A,. La estabilidad interna es un

requerimiento basico en un sistema de control practico ya
que garantiza que todas las sefiales dentro del convertidor
estan acotadas. Estd condicion es particularmente
importante en el esquema propuesto debido a que existen
varias variables que no se utilizan en la retroalimentacion.
Por lo tanto, para verificar la estabilidad interna del
regulador conmutado es solo necesario y suficiente probar la
estabilidad de la matriz A ; (Zhou y Doyle, 1998).

IV RESULTADOS EXPERIMENTALES

En el laboratorio se construy6é un regulador conmutado
utilizando un convertidor elevador en cascada de tres etapas.
Este prototipo esta disefiado para utilizarse con una celda de
combustible que proporciona un voltaje de salida que varia
en un rango de 22 V a 50 V. El regulador conmutado se
muestra en la Figura 3 y tiene un voltaje de salida nominal
V, =200 V. La carga nominal es de 400 Q, por lo que tiene
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una corriente de salida de 0.5 A, y una potencia de salida de
100 W. La frecuencia de operacion es de 50 KHz. Con estas
condiciones de disefio, los valores propios de la matriz A
del modelo promedio en espacio de estados son {- 1.2 £
16246, - 242 + j 8549, - 325 + j2495}.

El compensador de alta ganancia y el controlador-PI se
disefiaron bajo el esquema de control modo-corriente
promedio usando el procedimiento dado en la Seccion II1.

Los wvalores correspondientes a los elementos del
compensador de alta ganancia se calcularon como sigue:
cero o, =1/R,C,,, polo de alta frecuencia
o, =(Cp, +Cp, ) /R Cp, Cyp y
G, =1/R,(C;, +C;). Porlo que valores de los pardmetros
del compensador quedan dados por: ®, =5530 rad/s,
o, = 184.8 Krad/s 44092. Los
correspondientes a los elementos del controlador-PI se
calcularon  como  sigue: ganancia  proporcional
K; = R.. /R y tiempo integrativo T, =R.C... En este

ganancia

y Gg= valores

caso los valores de los parametros del controlador-PI son
K, =022y T, =0.15 ms.

La respuesta en frecuencia de la ganancia de lazo del
regulador propuesto se muestra en la Figura 4. Los margenes
de fase resultantes son 52° y 70° para voltajes de entrada de
22 V y 50 V respectivamente; y por lo tanto, se obtienen
caracteristicas de estabilidad robusta.

Utilizando los valores de los elementos del regulador
conmutado en (4), se obtiene la representacion en espacio
de estados del sistema en lazo cerrado. Se analiza esta
representacion utilizando como variable de disefio la
ganancia K,, dado que esta determina la estabilidad del

regulador.

_[ﬂ—(NGoi\I;p[)l OB-[-l- g] = 0]] [<Gowz(/)vp>fB] {(Go/lv» }[KP(»P Kyo,/T,]
A =
B e N Tl
B = {(KP/IVP)B} C .=[o 010 0 0] (®)



L__{ . . o] o 7.
= Congreso Anual 2009 de la Asociacion de México de Control Automatico. Zacatecas, México.
AMGA
Dz
Pt
i S
200 uH D, 775 uH D, 2935 uH D, Carga
Y P Pt 200 V
) s, 1KQS 6660
22V-50 V] 10 MFI ‘b 22prL R S
T | 1 MQ 2_,
! i
T | "
68?I pF N | R, 5 Hz.
8.2KQ 22 nF disparo
1 KQ RFZ CFZ :
Ic2 Modulador
Sensor de corriente R, - ~
10 nF 15KQ
— A M\f': sy MOSFET S,  IRFP4232
Cre  Rec| covo MOSFET S,  IRF740
</‘\;'_ YW Diodos D, ~D, 40EPG06
IC3 Ve ICI - IC3 TLO081
) Modulador LM311
\ Controlador modo-corriente Circuito disparo  IR2117

Figura 3. Regulador conmutado usando un convertidor elevador en cascada de tres etapas con potencia de salida de 100 W.
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Figura 4. Respuesta en frecuencia de la ganancia de lazo
del regulador conmutado para diferentes voltajes de entrada:
(Superior) E =22 V; (Inferior) E=50V

Se encuentra que el rango de valores de la ganancia que
provee estabilidad es 10.72 > K,> 0. Debido a que en el

regulador propuesto se selecciona K, =0.22 se concluye
que es estable. Verificando el conjunto de valores propios
de la matriz A para dicho valor se encuentra que estos
corresponden a {-2.42x10°,-1.83x10°,-5530
,—1984.2+ j 16207 ,-398.7+ j 9376 ,—660.5 £+ j 543.2 }.

El funcionamiento del convertidor elevador en cascada de

tres etapas se prueba para diversas condiciones de
operacion. Inicialmente se aplica un voltaje de entrada de
50 V y se ajusta el ciclo de trabajo para tener a la salida un
voltaje de 200 V. En esta condicidon de operacion se entrega
a la carga una potencia de 100 W.

A continuacion se aplican cambios en la carga de 400 Q
a 1 KQ utilizando un MOSFET operado a una frecuencia de
5 Hz. Los voltajes resultantes en los capacitores se muestran
en la Figura 5 (a). Cuando el voltaje de entrada se reduce a
22 'V, el voltaje de salida se reduce a 85 V. Nuevamente se
aplican cambios en la carga de salida. En la Figura 5 (b) se
muestran los voltajes de loa capacitores a cambios de carga
de 400 Q a 1 KQ. En estas condiciones de operacion, la
corriente de salida decrece a aproximadamente 40% de su
valor nominal. En ambos casos, los voltajes de los
capacitores muestran los cambios ocurridos en la carga.

El funcionamiento del convertidor elevador en cascada
cuando el controlador en modo-corriente promedio se
conecta, se muestra en la Figura 6. Para un voltaje de
entrada de 50 V, se aplican cambios a la carga. El voltaje de
los capacitores permanece constante segun muestra la Figura
6 a). Posteriormente, el voltaje se reduce a 22 V y se aplican
nuevamente los cambios a la carga. Bajo estas condiciones
de operacion, nuevamente, el voltaje permanece constante y
con los mismos valores Por lo tanto se prueba la buena
regulacion del sistema, ya que el voltaje de salida permanece
en ambos casos en un valor de 200 V.
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Figura 5. Voltajes de los capacitores en lazo abierto para
varios valores de voltaje en la entrada y cambios tipo
escalon en la carga de 400 Q a 1K Q. (Superior a inferior)
Voltaje V., (50 V/div), voltaje V., (100 V/div), voltaje

V., (voltaje de salida) (100 V/div) y voltaje compuerta

MOSFET (20 V/div) para: (a) E=50V,y (b) E= 22V
(Tiempo: 40 ms).

V CONCLUSIONES

El control de un convertidor de n-etapas puede ser
bastante complicado, ya que a diferencia de un convertidor
de una etapa en que existen solo dos variables para control,
en éste se presentan varias combinaciones de corrientes y
voltajes que pueden ser usadas para tal fin. Utilizando en un
esquema de control modo-corriente promedio como
variables de control la corriente del primer inductor y el
voltaje del capacitor de salida, se obtiene una buena
regulacion y se conservan las ventajas del mismo. Mediante
el concepto de estabilidad interna se garantiza que todas las
sefiales dentro del regulador conmutado estan acotadas.
También se muestra que la ganancia proporcional del
controlador-PI tiene gran influencia dentro de la estabilidad
en lazo cerrado del sistema resultante. Mediante resultados
experimentales se verifica la robustez del regulador
conmutado ante cambios en el voltaje de entrada y la carga.
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Figura 6. Voltajes de los capacitores en lazo cerrado para
varios valores de voltaje en la entrada y cambios tipo
escalon en la carga de 400 Q a 1K Q. (Superior a inferior)
Voltaje V., (50 V/div), voltaje V., (100 V/div), voltaje

V., (voltaje de salida) (100 V/div) y voltaje compuerta

MOSFET (20 V/div) para: (a) E=50V,y (b) E= 22V
(Tiempo: 40 ms).
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