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Abstract— En este trabajo se aborda el estudio comparativo
de desempeño de reguladores conmutados usando un contro-
lador multilazo basado en un control en modo corriente y
aplicado a convertidores cuadráticos reductores. Este tipo de
convertidores son ampliamente usados en aplicaciones donde
se requiere de altas relaciones de conversión, tales como en
sistemas de alimentación de equipos portables y en los últimos
años en sistemas de iluminación por LED’s. Los convertidores
usados corresponden a un convertidor cuadrático tı́pico y un
convertidor cuadrático basado en el principio de procesamiento
de potencia redundante reducida. El estudio consiste en diseñar
un controlador para cada uno de los convertidores bajo un
mismo procedimiento, de tal forma que se pueda evaluar
las ventajas y desventajas de diseño, ası́ como las diferentes
respuestas a varios escenarios de operación de los convertidores.

Palabras clave: Controladores PI, Control en modo corriente,
Convertidores cd-cd.

I. INTRODUCCIÓN

En los últimos años, el desarrollo de nuevas tecnologı́as de
circuitos integrados y aplicaciones de potencia requieren de
grandes relaciones de conversión en el voltaje de utilización
[1]. En aplicaciones de CD-CD, una solución práctica para
este objetivo ha sido la conexión en cascada de convertidores
[2], [3], en este último se muestra que los convertidores
en cascada pueden ser implementados con un solo inter-
ruptor, manteniendo las caracterı́sticas de transformación.
Estos convertidores son llamados cuadráticos debido a que
la relación de transformación es una función del cuadrado
del ciclo de trabajo. Numerosos trabajos de convertidores
cuadráticos han sido presentados en la literatura especial-
izada. Las propiedades de convertidores cuadráticos son
revisadas y son discutidas las aplicaciones tı́picas en [4]. Sin
embargo, estos convertidores son menos eficientes debido
a que son esencialmente 2 convertidores en cascada y el
procesamiento de potencia es doble durante el proceso de
conversión. Una alternativa para abordar este problema es
la generación de topologı́as basadas en el principio de
procesamiento de potencia redundante reducida (R2P 2, por
sus siglas en inglés) propuesta en [5], [6]. Este principio
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establece que es posible desarrollar topologı́as que son más
eficientes desde un punto de vista teórico. Esto explotando la
conexión de convertidores básicos de CD-CD en estructuras
en no-cascada. Aunque este principio fue originalmente
propuesto para sistemas de corrección de factor de potencia
y regulación (Sistemas CA-CD), éste puede ser aplicado a
sistemas de CD-CD.

Los objetivos principales de este trabajo son:
• Presentar una topologı́a nueva de un convertidor

cuadrático reductor, que ofrece caracterı́sticas similares
al convertidor cuadrático reductor tı́pico.

• Mostrar una metodologı́a de diseño para controladores
multilazo, aplicado a convertidores cuadráticos reduc-
tores. Esta metodologı́a es basada en el esquema de
control por corriente promedio.

• Implementación de la metodologı́a a un convertidor
cuadrático reductor tı́pico y a un convertidor cuadrático
reductor R2P 2.

• Realizar la comparación de las respuestas de conver-
tidores en lazo cerrado.

El documento está organizado de la siguiente manera. En
la sección II se presentan las topologias de los convertidores
cuadráticos de CD-CD que se utilizarán en este trabajo. En
la sección III se describe el procedimiento de diseño de los
controladores. Los resultados de comparación se muestran en
la sección IV. Finalmente, algunas conclusiones se muestran
en la sección V.

II. CONVERTIDOR CUADRÁTICO REDUCTOR DE CD-CD
En esta sección se presentan los convertidores conmutados

en los cuales se centra este trabajo, ası́ como los modelos
promedio y las condiciones de estado estable.

El convertidor cuadrático reductor es un sistema conmu-
tado que ofrece una amplia relación de conversión (M ), la
cual está relacionada por una función cuadrática del ciclo de
trabajo. Además el voltaje de salida es menor al voltaje de
entrada. El circuito básico del convertidor cuadrático buck
es dado en [2], el cual se presenta en la figura 1.

Este esquema es estructuralmente igual a un convertidor
en cascada de dos etapas reductoras, el cual fue modificado
con el fin de obtener un esquema que sea controlado sólo por
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Fig. 1. Convertidor cuadrático tı́pico.

un interruptor. Sin embargo, en este convertidor la potencia
de entrada tiene un procesamiento doble antes de proveerla a
la carga, representada por el parámetro R, resultando en una
baja eficiencia. Una alternativa para reducir el procesamiento
de potencia en arreglos de convertidores es el principio de
procesamiento de potencia redundante reducida [5], [6] en
donde la conexión en no-cascada de convertidores reduce
el procesamiento de potencia entre la alimentación y la
carga, aumentando la eficiencia. Adoptando este principio
es posible obtener un convertidor que presenta una relación
de transformación cuadrática, con reducción del voltaje, y
controlado con un sólo interruptor, el cual es mostrado en la
figura 2.

E

S′
2

DFF1

SRL

LB

S′
1

LA

C1

C2

R

Fig. 2. Convertidor cuadrático R2P 2.

Los esquemas anteriores presentan las mismas carac-
terı́sticas de operación con respecto a M , y la relación M
con respecto al ciclo de trabajo; sin embargo, el esquema
de la figura 2 es más eficiente desde el punto de vista
teórico. Estos dos convertidores serán empleados para el
análisis de desempeño en este trabajo. Para desarrollar el
procedimiento de diseño del controlador que permita regular
el voltaje de salida aún en presencia de variaciones de
parámetros y voltaje de entrada, es necesario obtener el
modelo matemático de cada uno de los convertidores, los
cuales son mostrados a continuación.

Una aproximación muy conocida para modelar circuitos
electrónicos de potencia es la técnica de modelado promedio
[7], [8]. Cuando esta aproximación es usada en el esquema
de la figura 1, es posible obtener el modelo en baja frecuencia
del convertidor reductor cuadrático, el cual es dado por

LA
diLA

dt
= dvC1 − vC2

LB
diLB

dt
= dE − vC1

C1
dvC1

dt
= iLB − diLA

C2
dvC2

dt
= iLA −

vC2

R

(1)

y para el convertidor cuadrático R2P 2

LA
diLA

dt
= dvC1 − (1− d)vC2

LB
diLB

dt
= dE − (vC1 + vC2)

C1
dvC1

dt
= iLB − diLA

C2
dvC2

dt
= (1− d)iLA + iLB −

vC2

R

(2)

donde el voltaje de salida corresponde al voltaje de capacitor
vC2, d es el ciclo de trabajo, R es la resistencia de carga y E
corresponde al voltaje de entrada del convertidor. Empleando
los modelos anteriores es posible obtener las relaciones
de estado estable, las cuales establecen las condiciones de
transformación de cada uno de ellos, estas son listadas en la
Tabla I, donde D corresponde al ciclo de trabajo nominal y
D′ al ciclo de trabajo complementario.

TABLA I
Punto de operación.

Convertidor cuadrático tı́pico Convertidor cuadrático R2P 2

VC2 = ED2 VC1 = ED VC2 = ED2 VC1 = EDD′

ILA = ED2

R
ILB = ED3

R
ILA = ED2

R
ILB = ED3

R

III. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO

La técnica de control en modo corriente ha sido amplia-
mente usada en el control de convertidores básicos, en donde
un lazo interno de corriente es diseñado para maximizar
el ancho de banda de lazo cerrado y un lazo externo de
voltaje es implementado para satisfacer las condiciones de
regulación, figura 3. Tradicionalmente, el diseño de este tipo
de controladores multilazo es basado en las condiciones de
margen de ganancia y fase.

En el diseño del controlador bajo el esquema de control
por corriente promedio se adopta el procedimiento pre-
sentado en [9], [10], el cual busca establecer propiedades
adicionales de los controladores multilazo para el control
de convertidores, donde la sintonización del controlador se
realiza a partir del análisis de las ecuaciones en lazo cerrado
no-lineales.

Considerando la dinámica del convertidor (1) y sea VC2d

el voltaje de salida deseado, entonces el problema de control
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Fig. 3. Esquema de control en modo corriente.

puede ser establecido como el diseño de una ley de control
d = d(vC2, i) para proveer estabilidad al sistema, donde i
puede ser cualquier señal de corriente del convertidor y

lim
t→∞

vC2 = VC2d (3)

asumiendo que
• El convertidor opera en modo de conducción continua

(CCM).
• La frecuencia de conmutación es mucho mayor que las

frecuencias naturales de los filtros pasa-bajas formados
por LA-C2 y LB-C1.

Para resolver el problema de control establecido, se im-
plementa un controlador en modo corriente, el cual es dado
por la siguiente expresión

d = −GiLB

Vp
+
kp
Vp

(Vr−HvC2)+
ki
Vp

∫
(Vr −HvC2)dt (4)

donde iLB corresponde a la corriente de inductor LB , la
elección de esta corriente se debe a que ésta presenta mejores
caracterı́sticas dinámicas [11], G corresponde a la ganancia
del lazo de corriente, Vr corresponde a una señal constante
que depende del voltaje deseado VC2d, Vp corresponde al
efecto del modulador, H es la ganancia de retroalimentación
del voltaje de salida, kp y ki son constantes positivas. Como
se observa, este controlador incluye un lazo interno de
corriente y un lazo externo de voltaje donde se incorpora la
acción proporcional-integral para lograr el objetivo de control
(3).

A. Convertidor cuadrático tı́pico

Basados en la descripción anterior, ahora se procede a
seleccionar las ganancias kp y ki, usando un esquema de
control en modo corriente, en donde sólo es implementada
la parte proporcional del controlador.

d = −GiLB

Vp
+
kp
Vp

(Vr −HvC2) +
γI
Vp

(5)

donde γI es una constante real y positiva, la cual será
sustituida posteriormente por la acción de la parte integral
del controlador.

Sustituyendo la ley de control (5) en (1) resulta en
un sistema de ecuaciones en lazo cerrado, cuyo punto de
operación está dado por (ILA, ILB , VC1, VC2), donde

ILA =
VC2

R

ILB =
VC2[kp(Vr −HVC2) + γI ]

GVC2 +RVp

VC1 =
ER[kp(Vr −HVC2) + γI ]

GVC2 +RVp

La solución del voltaje de salida VC2 se encuentra a partir
de una función polinomial, la cual es dada por

−G2V 3
C2 + (EH2k2pR− 2Gvp)RV 2

C2

− [2EHkp(kpVr + γI) + V 2
p ]R2VC2

+ ER2(kpVr + γI)2 = 0 (6)

La solución de (6) puede ser analizada usando el Teorema
de Descartes, el cual conociendo únicamente los cambios de
signo de los coeficientes, se puede conocer el número de
raı́ces positivas sin resolver el polinomio. La solución de la
ecuación anterior debe satisfacer la existencia de una única
solución real, esta condición se satisface cuando

0 < kp <

√
2GVp
ERH2

(7)

Las soluciones de la función polinomial dependen de
γI . De forma similar es posible encontrar el valor de γI
requerido para un voltaje de salida deseado VC2d, esto es
tomando el valor de VC2 como el voltaje de salida deseado
(VC2d), y además considerando que Vr − HVC2d = 0, se
obtiene una función polinomial, la cual es dada por

−G2V 3
C2d − 2GRVpV

2
C2d −R2V 2

p VC2d + ER2γ2I = 0 (8)

entonces, la solución de esta función polinomial es dada por

γI =
(GVC2d + VpR)

R

√
VC2d

E
(9)

En este punto, se ha determinado el rango de kp para
el cual el sistema en lazo cerrado presenta un único punto
de equilibrio real y positivo. Ahora, la acción integral del
controlador se incorpora, resultando en la ley de control dada
por (4). El sistema resultante de incorporar (4) en (1) es
mostrado en (10), donde la contribución de la parte integral
del controlador se incluye en la variable z, la cual está
asociada al error del voltaje de salida.
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i̇LA = −vC2

LA
+
vC1

LA

[
−GILB

Vp
+
kp(Vr −HvC2)

Vp
+

z

Vp

]

i̇LB = −vC1

LB
+

E

LB

[
−GiLB

Vp
+
kp(Vr −HvC2)

Vp
+

z

Vp

]

v̇C1 =
iLB

C1
− iLA

C1

[
−GiLB

Vp
+
kp(Vr −HvC2)

Vp
+

z

Vp

]
v̇C2 =

iLA

C2
− vC2

RC2

ż = ki(Vr −HvC2)
(10)

Para establecer la estabilidad del sistema, al menos en el
punto de equilibrio, el sistema es linealizado a través del
siguiente cambio de variables, el cual corresponde a x =
X + x̃ y z = γI + z̃, donde x = [iLA iLB vC1 vC2]T ,
X = [ILA ILB VC1 VC2]T y γI corresponde al parámetro
constante del controlador (5); aquı́, X corresponde al punto
de equilibrio del sistema y z̃ a la desviación entre la respuesta
de la parte integral con respecto a γI . El sistema aumentado
linealizado resulta en[

˙̃x
˙̃z

]
= Ā1

[
x̃
z̃

]
(11)

donde x̃ = [̃iL1 ĩL2 ṽC1 ṽC2]T , y Ā1 está dado en (12).
El sistema aumentado (11) debe satisfacer la condición de

estabilidad, la cual implica que cualquier desviación en z̃
tiende a cero cuando t→∞. La estabilidad del sistema (11)
se determina aplicando el criterio de Routh-Hurwitz sobre
la matriz A1 (12); ası́, el rango de ki, tal que la estabilidad
del sistema en lazo cerrado se mantenga es dado por 0 <
ki < ki(max). El procedimiento descrito es aplicado en forma
similar al convertidor cuadrático R2P 2, siendo los resultados
mostrados a continuación.

B. Convertidor cuadrático R2P 2

Al seguir el mismo procedimiento, pero ahora aplicado
al convertidor cuadrático R2P 2, es posible encontrar los
rangos de kp y ki para asegurar la tarea de regulación del
voltaje de salida. Inicialmente, la ley de control (5), en donde
sólo se considera la parte proporcional del controlador, es
incorporada sobre el modelo (2), donde el punto de operación
es dado por

ILA =
VC2

R

ILB =
VC2[kp(Vr −HVC2) + γI ]

GVC2 +RVp

VC1 =
ER[kp(Vr −HVC2) + γI ]− VC2(GVC2 +RVp)

GVC2 +RVp

La función polinomial que da solución a VC2 resulta
similar a la mostrada en (6), siendo VC1 el único valor
distinto con respecto al convertidor cuadrático tı́pico. En
consecuencia, el rango para kp (que asegura un punto de

equilibrio real y positivo) y el valor de γI resultan ser iguales
a las expresiones (7) y (9), respectivamente.

Ahora, al incluir la acción completa del controlador, ley
de control (4) en (2), y linealizar el sistema aumentado en
lazo cerrado resultante, se obtiene un modelo lineal similar
a (11), donde ahora la matriz Ā2 es dada en (13).

El sistema aumentado (11) obtenido para el convertidor
cuadrático R2P 2, debe satisfacer la condición de estabilidad.
Usando (13) y el criterio de Routh-Hurwitz, se determina el
rango de 0 < ki < ki(max), el cual mantiene la estabilidad
del sistema en lazo cerrado.

C. Resultados numéricos

Para el convertidor cuadrático tı́pico y el convertidor
cuadrático R2P 2, las especificaciones de diseño son: una
potencia de salida de 25 W para un voltaje en la carga de 5
Vdc y un voltaje de alimentación de 24 Vdc. Los parámetros
de los convertidores propuestos, ası́ como las ganancias de
los lazos de control son dados en la Tabla II.

En la Tabla III se muestra el resumen de resultados al
aplicar los valores propuestos al procedimiento descrito an-
teriormente. Los resultados obtenidos muestran, aunque los
convertidores tratados son estructuralmente distintos, presen-
tan similitudes en cuanto al punto de operación y los rangos
establecidos para el diseño del controlador proporcional-
integral bajo un esquema de control en modo corriente. En el
punto de operación, la diferencia radica en el valor resultante
del voltaje VC1, donde el capacitor C1 para el convertidor
R2P 2 está sometido a un menor esfuerzo de tensión.

Los valores de γI y el rango de kp, como se habı́a estable-
cido, son iguales en ambos convertidores. En lo referente al
rango de ki, los rangos fueron obtenidos considerando un
valor constante de kp = 0.5, donde los rangos resultantes
son similares, presentando un mayor rango el convertidor
cuadrático tı́pico.

TABLA III
Resultados numéricos de sintonización del controlador para los

convertidores cuadrático tı́pico y R2P 2.

Convertidor cuadrático tı́pico Convertidor cuadrático R2P 2

VC1 = 10.95 V VC1 = 5.95 V

VC2 = 5 V VC2 = 5 V

ILA = 5 A ILA = 5 A

ILB = 2.28 A ILB = 2.28 V

γI = 2.16807

0 < kp < 0.6662

0 < ki < 8841.79 0 < ki < 7131.85

IV. RESULTADOS

Para la obtención de los resultados de simulación, se
implementaron los convertidores cuadráticos antes descritos
en el PowerBlock Set de Matlab, esto con el fin de realizar
pruebas de desempeño en los convertidores. La función de
transferencia del controlador propuesto, implementado en
ambos convertidores, es dada por
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Ā1 =



0 −GVC1
LAVp

(−GILB+γI )
LAVp

−VC1kpH+Vp

LAVp

VC1
LAVp

0 − GE
LBVp

− 1
LB

−EkpH

LBVp

E
LBVp

(GILB−γI )
C1Vp

(GILA+Vp)

C1Vp
0

ILAkpH

C1Vp
− ILA
C1Vp

1
C2

0 0 − 1
RC2

0

0 0 0 −Hki 0


(12)

Ā2 =



0 −G(VC1+VC2)
LAVp

(−GILB+γI )
LAVp

− [GILB+kpH(VC1+VC2)−γI+Vp]

LAVp

VC1+VC2
LAVp

0 − GE
LBVp

− 1
LB

−EkpH+Vp

LBVp

E
LBVp

(GILB−γI )
C1Vp

(GILA+Vp)

C1Vp
0

ILAkpH

C1Vp
− ILA
C1Vp

(GILB−γI+Vp)

C2Vp

(GILA+Vp)

C2Vp
0

(ILAkpHR−Vp)

RC2Vp
− iLA
C2Vp

0 0 0 −Hki 0


(13)

TABLA II
Parámetros del convertidor cuadrático tı́pico y R2P 2.

Tı́pico R2P 2

Inductor de la primera etapa, LA 75 µH 75 µH Ganancia (lazo de corriente), G 0.35

Inductor de la segunda etapa, LB 254 µH 256 µH Ganancia (lazo de voltaje), H 0.444

Elemento de almacenamiento, C1 111 µF 220 µF Rampa, Vp 3 V

Capacitor de salida, C2 536 µF 242 µF Voltaje de referencia, Vr 2.22 V

Resistencia de carga, R 1 Ω 1 Ω Frecuencia de conmutación, fs 50 kHz

C(s) = kp +
ki
s

= 0.5 +
1500

s
(14)

donde los valores de kp y ki son seleccionados dentro de los
rangos permitidos.

Las pruebas consistieron en observar el comportamiento
de cada convertidor en lazo cerrado, inicialmente en la
condición de arranque (start-up), siendo mostradas en la
figura 4. Como se observa, la respuesta de ambos conver-
tidores se puede describir considerando diferentes lapsos;
esto es, en 1 ms la respuesta de convertidor R2P 2 presenta
una respuesta más rápida con respecto al convertidor tı́pico,
sin embargo, posteriormente la respuesta reduce su veloci-
dad. La respuesta del convertidor buck cuadrático tı́pico
presenta una pendiente casi constante de crecimiento, sin
embargo presenta un mayor sobretiro.

vC2

(Tiempo:2 ms, 1 V/div)
➤

Tı́pico

R2P 2

Fig. 4. Voltaje de salida de los convertidores cuadráticos tı́pico y R2P 2

en una condición de “start-up” (Tiempo: 2 ms, 1 V/div).

Otra prueba realizada consiste en observar la capacidad de
regulación y la respuesta del voltaje de salida cuando ocurren

cambios de carga. Los resultados son mostrados en la figura
5. En éstas se muestra como ambos convertidores responden
muy bien ante la presencia de estos cambios de carga, sin
embargo, el convertidor R2P 2 presenta un mayor pico en
la respuesta, además presenta un tiempo de recuperación
similar al convertidor tı́pico.

Por último se realizó una prueba de rechazo a perturba-
ciones en el voltaje de entrada. Con este fin fueron aplicados
escalones de voltaje de E = 42 V a E = 24 V , siendo
su respuesta mostrada en la figura 6 (a), como se observa
la respuesta del convertidor cuadrático tı́pico presenta un
mayor pico en su respuesta y mayor tiempo de asentamiento.
Como se mencionó, los convertidores R2P 2 suelen presentar
trayectorias directas de transferencia de potencia entre la
fuente de alimentación y la carga, en donde el voltaje de
entrada presenta un efecto de fedforward del voltaje de en-
trada mejorando el desempeño del convertidor a variaciones
de éste.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se aborda el análisis de desempeño de
reguladores conmutados usando un controlador multilazo,
aplicado a convertidores cuadráticos de CD-CD, donde se
usa una estrategia de control basada en control por corriente
promedio. Los convertidores usados en el estudio corre-
sponden a un convertidor cuadrático tı́pico, basada en una
conexión en cascada de convertidores reductores y de un
convertidor R2P 2, basado en el principio de procesamiento
de potencia redundate reducida.

En la etapa de control se suguiere implementar un con-
trolador multilazo desarrollado por un lazo de corriente y
un lazo externo de voltaje, el cual es formado cuando se

D.R. © AMCA Octubre de 2012 456



vC2

(Tiempo:2 ms, 1 V/div)
➤

Tı́pico

R2P 2

(a)

vC2

(Tiempo:2 ms, 1 V/div)
➤

Tı́pico

R2P 2

(b)

Fig. 5. Transitorio en el voltaje de salida ante cambios de carga. (a) Incremento de la carga de 12.5 W a 25 W (Tiempo: 2 ms, 1 V/div). (b)
Decremento en la carga de 25 W a 12.5 W (Tiempo: 2 ms, 1 V/div).

vC2

(Tiempo:2 ms, 1 V/div)
➤

Tı́pico

R2P 2

(a)

vC2

(Tiempo:2 ms, 1 V/div)
➤

Tı́pico

R2P 2

(b)

Fig. 6. Transitorio en el voltaje de salida ante escalones de voltaje de alimentación. (a) Escalón de voltaje de 24 Vdc a 42 Vdc (Tiempo: 2 ms, 1
V/div). (b) Escalón de voltaje de 42 Vdc a 24 Vdc (Tiempo: 2 ms, 1 V/div).

retroalimenta el voltaje de salida. En este lazo es imple-
mentado un controlador PI convencional. La idea central
de diseño se basa en establecer las condiciones necesarias
para asegurar un punto de equilibrio estable y determinar los
rangos requeridos en los parámetros del controlador tal que
el sistema siga manteniendo su estabilidad. El controlador
diseñado muestra un comportamiento aceptable, ya que la
regulación del voltaje de salida es lograda aún en presencia
de variaciones en el voltaje de entrada y variaciones de carga.
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