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Abstract— En este trabajo se aborda el estudio comparativo
de desempefio de reguladores conmutados usando un contro-
lador multilazo basado en un control en modo corriente y
aplicado a convertidores cuadraticos reductores. Este tipo de
convertidores son ampliamente usados en aplicaciones donde
se requiere de altas relaciones de conversion, tales como en
sistemas de alimentacion de equipos portables y en los tltimos
afios en sistemas de iluminacion por LED’s. Los convertidores
usados corresponden a un convertidor cuadratico tipico y un
convertidor cuadratico basado en el principio de procesamiento
de potencia redundante reducida. El estudio consiste en disefiar
un controlador para cada uno de los convertidores bajo un
mismo procedimiento, de tal forma que se pueda evaluar
las ventajas y desventajas de disefio, asi como las diferentes
respuestas a varios escenarios de operacion de los convertidores.

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

I. INTRODUCCION

En los ultimos afos, el desarrollo de nuevas tecnologias de
circuitos integrados y aplicaciones de potencia requieren de
grandes relaciones de conversion en el voltaje de utilizacion
[1]. En aplicaciones de CD-CD, una solucién préctica para
este objetivo ha sido la conexién en cascada de convertidores
[2], [3], en este ultimo se muestra que los convertidores
en cascada pueden ser implementados con un solo inter-
ruptor, manteniendo las caracteristicas de transformacion.
Estos convertidores son llamados cuadraticos debido a que
la relacién de transformacién es una funcién del cuadrado
del ciclo de trabajo. Numerosos trabajos de convertidores
cuadréticos han sido presentados en la literatura especial-
izada. Las propiedades de convertidores cuadriticos son
revisadas y son discutidas las aplicaciones tipicas 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
conversion. Una alternativa para abordar este problema es
la generacion de topologias basadas en el principio de
procesamiento de potencia redundante reducida (R? P2, por
sus siglas en inglés) propuesta en [5], [6]. Este principio
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establece que es posible desarrollar topologias que son mas
eficientes desde un punto de vista tedrico. Esto explotando la
conexioén de convertidores basicos de CD-CD en estructuras
en no-cascada. Aunque este principio fue originalmente
propuesto para sistemas de correccién de factor de potencia
y regulacién (Sistemas CA-CD), éste puede ser aplicado a
sistemas de CD-CD.
Los objetivos principales de este trabajo son:

o Presentar una topologia nueva de un convertidor
cuadrdtico reductor, que ofrece caracteristicas similares
al convertidor cuadratico reductor tipico.

¢ Mostrar una metodologia de disefio para controladores
multilazo, aplicado a convertidores cuadraticos reduc-
tores. Esta metodologia es basada en el esquema de
control por corriente promedio.

o Implementacién de la metodologia a un convertidor
cuadrético reductor tipico y a un convertidor cuadratico
reductor R?2P2.

o Realizar la comparacién de las respuestas de conver-
tidores en lazo cerrado.

El documento estd organizado de la siguiente manera. En
la seccion 1II se presentan las topologias de los convertidores
cuadriticos de CD-CD que se utilizardn en este trabajo. En
la seccién III se describe el procedimiento de disefio de los
controladores. Los resultados de comparacién se muestran en
la seccion IV. Finalmente, algunas conclusiones se muestran
en la seccién V.

II. CONVERTIDOR CUADRATICO REDUCTOR DE CD-CD

En esta seccion se presentan los convertidores conmutados
en los cuales se centra este trabajo, asi como los modelos
promedio y las condiciones de estado estable.

El convertidor cuadratico reductor es un sistema conmu-
tado que ofrece una amplia relacién de conversion (M), la
cual estd relacionada por una funcién cuadrética del ciclo de
trabajo. Ademas el voltaje de salida es menor al voltaje de
entrada. El circuito bdsico del convertidor cuadritico 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 sélo por
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Fig. 1. Convertidor cuadrdtico tipico.

un interruptor. Sin embargo, en este convertidor la potencia
de entrada tiene un procesamiento doble antes de proveerla a
la carga, representada por el pardmetro 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 conexidn en no-cascada de convertidores reduce
el procesamiento de potencia entre la alimentacién y la
carga, aumentando la eficiencia. Adoptando este principio
es posible obtener un convertidor que presenta una relaciéon
de transformacién cuadrética, con reduccién del voltaje, y
controlado con un sélo interruptor, el cual es mostrado en la
figura 2.
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Fig. 2. Convertidor cuadrdtico R?P2.

Los esquemas anteriores presentan las mismas carac-
teristicas de operacién con respecto a M, y la relacion M
con respecto al ciclo de trabajo; sin embargo, el esquema
de la figura 2 es mas eficiente desde el punto de vista
tedrico. Estos dos convertidores serdn empleados para el
analisis de desempefio en este trabajo. Para desarrollar el
procedimiento de disefio del controlador que permita regular
el voltaje de salida atin en presencia de variaciones de
pardmetros y voltaje de entrada, es necesario obtener el
modelo matematico de cada uno de los convertidores, los
cuales son mostrados a continuacion.

Una aproximacién muy conocida para modelar circuitos
electrénicos de potencia es la técnica de modelado promedio
[71, [8]. Cuando esta aproximacion es usada en el esquema
de la figura 1, es posible obtener el modelo en baja frecuencia
del convertidor reductor cuadrético, el cual es dado por
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dira J
=dvcy — v
A=y c1 — Vo2
di
Lg stB = dE — vey
p 9]
v . .
C1 dil =irp —dipa
dvco Vo2
C — _ ve2
2 dt LA R
y para el convertidor cuadrético R?P?
i
LA% = del — (1 — d)vcg
t
di
Lp stB =dE — (vo1 +ve2)
i 2
v ) .
Cy dfl =irp —dira
P2 _ (1~ qyigq v igs - U2
- Latie— ¢

donde el voltaje de salida corresponde al voltaje de capacitor
vea, d es el ciclo de trabajo, R es la resistencia de carga y
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
transformacion 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 operacion.

Convertidor cuadrdtico tipico Convertidor cuadritico R? P2

Voo = ED?  Voy=ED | Voa = ED? Vg, = EDD’
Ir . — ED? Irn=ED® | 1 _ ED? Irn = ED®
LA = R LB — TR LA = R LB = TR

III. PROCEDIMIENTO DE DISENO

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

En el disefio 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 sintonizacidén del controlador se
realiza a partir del andlisis de las ecuaciones en lazo cerrado
no-lineales.

Considerando la dindmica del convertidor (1) y sea Viag
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 disefio de una ley de control
d = d(vea,t) para proveer estabilidad al sistema, donde ¢
puede ser cualquier sefial de corriente del convertidor y

3)

lim veo = Vioad
t—o0
asumiendo que

« El convertidor opera en modo de conduccién continua
(CCM).

o La frecuencia de conmutacién es mucho mayor que las
frecuencias naturales de los filtros pasa-bajas formados
por LA—CQ y LB—Cl.

Para resolver el problema de control establecido, se im-

plementa un controlador en modo corriente, el cual es dado
por la siguiente expresion

L T e L / (V; — Huca)dt (4)
Voo Vb Vo

donde i;p corresponde a la corriente de inductor Lp, la
eleccion de esta corriente se debe a que ésta presenta mejores
caracteristicas dinamicas [11], G corresponde a la ganancia
del lazo de corriente, V,. corresponde a una sefial constante
que depende del voltaje deseado Va4, V), corresponde al
efecto del modulador, H es la ganancia de retroalimentacién
del voltaje de salida, &k, y k; son constantes positivas. Como
se observa, este controlador incluye un lazo interno de
corriente y un lazo externo de voltaje donde se incorpora la
accién proporcional-integral para lograr el objetivo de control

3).

A. Convertidor cuadrdtico tipico

d:

Basados en la descripcién anterior, ahora se procede a
seleccionar las ganancias k, y k;, usando un esquema de
control en modo corriente, en donde sélo es implementada
la parte proporcional del controlador.
Gis  Fo iy e+ 2 )

Voo W Vo
donde ~; es una constante real y positiva, la cual sera
sustituida posteriormente por la accién de la parte integral
del controlador.

d=—
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Sustituyendo la ley de control (5) en (1) resulta en
un sistema de ecuaciones en lazo cerrado, cuyo punto de
operacion estd dado por (I1,4, IrB, Vo1, Vo), donde

v

I Vealky (Ve — HVea) + 1]
LB GVga + RV,

v — ERlky(Vi = HVeo) + 1]
1 GVea + RV,

La solucién del voltaje de salida Voo se encuentra a partir
de una funcién polinomial, la cual es dada por

— G*V3y + (EH?K,R — 2Gv,) RV,
— REHEy(kpVr + 1) + VRV

+ ER*(k,Vy +v1)2 =0 (6)

La solucién de (6) puede ser analizada usando el Teorema
de Descartes, el cual conociendo unicamente los cambios de
signo de los coeficientes, se puede conocer el nimero de
raices positivas sin resolver el polinomio. La solucién de la
ecuacion anterior debe satisfacer la existencia de una tnica
solucion real, esta condicion se satisface cuando

2GV,

ERH? ™

0<k, <

Las soluciones de la funcién polinomial dependen de
~vr. De forma similar es posible encontrar el valor de ~r
requerido para un voltaje de salida deseado Va4, esto es
tomando el valor de Voo como el voltaje de salida deseado
(Voaq), v ademads considerando que V. — HViog = 0, se
obtiene una funcién polinomial, la cual es dada por

—G*Viyq — 2GRV, Vieg — R*V Viosa + ER?y =0 (8)

entonces, la solucién de esta funcién polinomial es dada por

_ (GVe2a+ VuR) | Veaa
VI R E

En este punto, se ha determinado el rango de k, para
el cual el sistema en lazo cerrado presenta un Unico punto
de equilibrio real y positivo. Ahora, la accién 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 contribucién de la parte integral
del controlador se incluye en la variable z, la cual esta
asociada al error del voltaje de salida.

€))
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- wer  ver [ Glpp | kp(Ve — Hveo) | 2
ina=—"2 4 2| + =
Ly  La Vb Vp Vo
: ver E Girg  kp(V, —Hvea) =
LB =—7 t 7 |— +
Lp Lp Vi Vi Vi
. _irp ira | Girp | kp(Ve — Huea) | 2
bor = LB A -
A A v, v,
Do — ira _ vc2
27 Cy T RC,
z = kl(‘/; — HUCQ)

(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+ y 2 = 91 + z, donde z = [iLA 1B VC1 UCQ]T
X = [Ipa It Vo1 Vo] 'y 1 corresponde al pardmetro
constante del controlador (5); aqui, X corresponde al punto
de equilibrio del sistema y Z a la desviacion entre la respuesta
de la parte integral con respecto a ;. El sistema aumentado
linealizado resulta en

- |z
=[]

{ T
Z
donde 7 = ﬁLl Qe Vot voo)t, y A; estd dado en (12).

El sistema aumentado (11) debe satisfacer la condicion de
estabilidad, la cual implica que cualquier desviacién en z
tiende a cero cuando t — co. La estabilidad del sistema (11)
se determina aplicando el criterio de Routh-Hurwitz sobre
la matriz A; (12); asi, el rango de k;, 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 cuadraitico R2 P2, siendo los resultados
mostrados a continuacioén.

>

1)

B. Convertidor cuadrdtico R?P?

Al seguir el mismo procedimiento, pero ahora aplicado
al convertidor cuadrdtico R?P?, es posible encontrar los
rangos de k, y k; para asegurar la tarea de regulacién del
voltaje de salida. Inicialmente, la ley de control (5), en donde
sdlo se considera la parte proporcional del controlador, es
incorporada sobre el modelo (2), donde el punto de operacién
es dado por

Vi
[ Voalky (Ve — HVe2) + 1]
LB GVes + RV,
Vi = ER[kp(Vr — HVC2) + ’YI] — VCQ(GVCQ + RVp)
! GVes + RY,

La funcién polinomial que da solucién a Vg resulta
similar a la mostrada en (6), siendo V7 el tnico valor
distinto con respecto al convertidor cuadrético tipico. En
consecuencia, el rango para k, (que asegura un punto de
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equilibrio real y positivo) y el valor de ~y; resultan ser iguales
a las expresiones (7) y (9), respectivamente.

Ahora, al incluir la accién 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 A, es dada en (13).

El sistema aumentado (11) obtenido para el convertidor
cuadritico R2 P2, debe satisfacer la condicién de estabilidad.
Usando (13) y el criterio de Routh-Hurwitz, se determina el
rango de 0 < k; < Kj(;maz). €l cual mantiene la estabilidad
del sistema en lazo cerrado.

C. Resultados numéricos

Para el convertidor cuadrético tipico y el convertidor
cuadritico R2P2, las especificaciones de disefio son: una
potencia de salida de 25 W para un voltaje en la carga de 5
Vic y un voltaje de alimentacién de 24 V.. Los pardmetros
de los convertidores propuestos, asi 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 operacién y los rangos
establecidos para el diseiio del controlador proporcional-
integral bajo un esquema de control en modo corriente. En el
punto de operacidn, la diferencia radica en el valor resultante
del voltaje V1, donde el capacitor C; para el convertidor
R?P? esta sometido a un menor esfuerzo de tensién.

Los valores de 77 y el rango de k,, como se habfa estable-
cido, son iguales en ambos convertidores. En lo referente al
rango de k;, los rangos fueron obtenidos considerando un
valor constante de k, = 0.5, donde los rangos resultantes
son similares, presentando un mayor rango el convertidor
cuadratico tipico.

TABLA III
Resultados numéricos de sintonizacion del controlador para los

convertidores cuadrdtico tipico y R%P2.

Convertidor cuadrético tipico | Convertidor cuadritico R? P2
Vo1 =1095V V1 =595V
VCQ =5V VCQ =5V
Ira=5A Ipa=5A
Irp =228 A Irp =228V
yr = 2.16807

0 < kp < 0.6662
0 < k; < 8841.79 [ 0 < k; < 7131.85

IV. RESULTADOS

Para la obtencién de los resultados de simulacién, se
implementaron los convertidores cuadréticos antes descritos
en el PowerBlock Set de Matlab, esto con el fin de realizar
pruebas de desempefio en los convertidores. La funcién de
transferencia del controlador propuesto, implementado en
ambos convertidores, es dada por
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0 _GVey (=GIppt+yr) _ VeikpH+Vp Ve

LAV, LaVy LV, iV,
0 __GE _1 _EkpH _E_
~ sV, Lo TsVp TV
Ay = (GIrp—vyr) (GIpa+Vp) 0 IpakpH _Ira (12)
1V, C1Vp 1V, TV,
1 1
& 0 0 b Tox 0
0 0 0 —Hk; 0
0 _GWVe1+Veo)  (=Glpp+vr) _[Glrp+kpH(Ve1+Ve2)—vi+Vpel  Vei+Veo
LaVp LaVp LaVp LaVp
0 _ _GE _1 _EkpH+Vy E
_ LpVp Lp LpVp LpVp
Ag = (GILp—r1) (GILa+Vp) 0 IrakpH _Ipa (13)
1V, 1V, 1V, CiVp
(GILp—v1t+Vp) (GILa+Vp) 0 UpakpHR—Vp) _ira
T2V, C2Vy RC3V, CyVy
0 0 0 —Hk; 0
TABLA 11

Pardmetros del convertidor cuadrdtico tipico y R?P2.

Tipico R2P?
Inductor de la primera etapa, L 4 75 pH 75 uH Ganancia (lazo de corriente), G 0.35

Inductor de la segunda etapa, L~ 254 pH 256 pH  Ganancia (lazo de voltaje), H 0.444
Elemento de almacenamiento, Cq 111 puF 220 pF Rampa, V) 3V

Capacitor de salida, Co 536 uF' 242 pF Voltaje de referencia, V- 222V

Resistencia de carga, R 1Q 10 Frecuencia de conmutacién, fs 50 kHz
k; 1500 cambios de carga. Los resultados son mostrados en la figura
C(s) =ky + P 0.5+ s (14) 5. En éstas se muestra como ambos convertidores responden
donde los valores de &, y k; son seleccionados dentro de los muy bien ante la pre Senma?;z estos cambios de caea, S
rangos permitidos. embargo, el convertidor R presenta un mayor pico en

la respuesta, ademds presenta un tiempo de recuperacién

Las pruebas consistieron en observar el comportamiento . . .
similar al convertidor tipico.

de cada convertidor en lazo cerrado, inicialmente en la o o
condicién de arranque (start-up), siendo mostradas en la . Por dltimo se .reahzo una prueba de rechazo a per.turba-
figura 4. Como se observa, la respuesta de ambos conver-  CiOnes en el VOltaJG. de entrada. Con este fin fueron aphc;ados
tidores se puede describir considerando diferentes lapsos; ~Scalones de voltaje de £ = 42V a £ = 24 V, siendo
esto es, en 1 ms la respuesta de convertidor R>P? presenta  SU Tespuesta mostrada en la figura ,6. (), como se observa
una respuesta més répida con respecto al convertidor tipico, 1@ Tespuesta del convertidor cuadritico tipico presenta un
sin embargo, posteriormente la respuesta reduce su veloci- ~ Mayor pico en su r/espuesta y mayor tlen21p02 de asentamiento.
dad. La respuesta del convertidor buck cuadratico tipico Como se menciond, los convertidores /° P~ suelen presentar

presenta una pendiente casi constante de crecimiento, sin trayectorias directas de transferencia de potencia entre la
embargo presenta un mayor sobretiro fuente de alimentacién y la carga, en donde el voltaje de

entrada presenta un efecto de fedforward del voltaje de en-
trada mejorando el desempefio del convertidor a variaciones
de éste.

vcC2

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se aborda el andlisis de desempefio de
reguladores conmutados usando un controlador multilazo,
aplicado a convertidores cuadriticos de CD-CD, donde se
usa una estrategia de control basada en control por corriente
—— R?P? | promedio. Los convertidores usados en el estudio corre-
‘(Tiempo‘:2 ms, 1 V/div) sponden a un convertidor cuadratico tipico, basada en una

conexién en cascada de convertidores reductores y de un

Fig. 4. Voltaje de salida de los convertidores cuadrdticos tipico y R2P? ~ convertidor R?P?, basado en el principio de procesamiento
en una condicion de “start-up” (Tiempo: 2 ms, 1 V/div). de potencia redundate reducida.

En la etapa de control se suguiere implementar un con-

Otra prueba realizada consiste en observar la capacidad de  trolador multilazo desarrollado por un lazo de corriente y
regulacion y la respuesta del voltaje de salida cuando ocurren  un lazo externo de voltaje, el cual es formado cuando se

—— Tipico

g
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(Tiempo:2 ms, 1 V/div)

(a)

Transitorio en

Decremento en la carga de 25 W a 12.5 W (Tiempo: 2 ms, 1 V/div).

Fig. 6.

Vo2

I —— Tipico

H — R?P? : 1
(Tiempo:2 ms, 1 V/div)

(a)

Transitorio en

el voltaje de salida ante escalones de voltaje de alimentacion.

V/div). (b) Escalén de voltaje de 42 V. a 24 Vy. (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 disefio se basa en establecer las condiciones necesarias
para asegurar un punto de equilibrio estable y determinar los
rangos requeridos en los pardmetros del controlador tal que
el sistema siga manteniendo su estabilidad. El controlador
disefiado muestra un comportamiento aceptable, ya que la
regulacion del voltaje de salida es lograda ain en presencia
de variaciones en el voltaje de entrada y variaciones de carga.
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(b)

(a) Escalon de voltaje de 24 Vy. a 42 Vy. (Tiempo: 2 ms, 1
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