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Resumen—En la literatura técnica la interconexion de
convertidores conmutados para incrementar la capacidad
de manejo de potencia en aplicaciones de CD ha sido
reportado. En este escenario, los convertidores cuadraticos
representan una opcion para la obtencion de altas relaciones
de conversion de voltaje. Sin embargo, existe una brecha
que describa los aspectos entre la equivalencia que presentan
los convertidores conectados en cascada con respecto a
sus versiones equivalentes con un interruptor activo. En
este trabajo se analiza la dinamica del convertidor boost
cuadratico con dos interruptores activos y su equivalente
con un interruptor activo. Los modelos son obtenidos para
esta clase de convertidores, ademds sus caracteristicas
estaticas y dinamicas se comparan a través de simulaciones
computacionales.
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I. INTRODUCCION

En los ultimos afos, se ha reportado un gran nimero de
aplicaciones para convertidores de CD-CD, tales como: apli-
caciones industriales, industria automotriz, sistemas com-
putacionales, entre otros (Kassakian et. al., 1991; Erickson
y Maksimovic, 2001; Luo y Ye, 2004). Ademds, requeri-
mientos como mayores niveles de voltaje, alta densidad de
potencia y mayor eficiencia en sistemas de alimentacién con
energias renovables han impulsado el desarrollo de nuevos
circuitos de electrénica de potencia.

En aplicaciones de CD, una solucidén practica para
obtener altas relaciones de conversién de voltaje es la
conexion en cascada de convertidores (Matsuo y Harada,
1976; Maksimovic y Cuk, 1991), en este dltimo se mues-
tra que algunos convertidores en cascada pueden ser im-
plementados con un interruptor activo, manteniendo altas
relaciones de conversién. Cuando este tipo de convertidores
presentan una relacién de conversién de voltaje en funcién
del cuadrado del ciclo de trabajo se les denomina conver-
tidores cuadraticos.

Una topologia que provee una alta relacién de conversion
es el convertidor boost cuadratico, el cual consiste de dos
convertidores bdsicos tipo boost conectados en cascada. En
(Morales y Leyva, 2002) se presenta una generalizacion de
convertidores conectados en cascada para n-etapas, donde

cada etapa o convertidor bdsico tiene un interruptor activo
para su control. En éste trabajo se considera que los
interruptores activos operan de forma sincronizada para
maximizar la relaciéon de conversién, ademds son presen-
tados modelos no-lineales y lineales en espacio de estados
promediados. En (Morales et al., 2007) se realiza el disefio
de un controlador para un convertidor boost cuadratico con
un interruptor activo, donde el modelo del convertidor es
obtenido. En (Ortiz et al., 2008) se estudian convertidores
cuadraticos de n-etapas con un interruptor activo. Para esta
clase de sistemas se obtienen modelos no-lineales y lineales
a través de tecnicas de modelado promedio. En estos
trabajos, el andlisis y modelado considera una operacién
ideal de los dispositivos semiconductores, lo cual permite
un tratamiento mas simple del convertidor. Por lo tanto,
los modelos obtenidos no reflejan la dindmica completa de
estos convertidores. Finalmente, en (Leyva et al., 2008) se
presenta el modelado para un convertidor boost cuadritico
con un interruptor activo, en éste se analiza el efecto de
la resistencia equivalente en serie (ESR) de los capacitores
sobre la dindmica del convertidor.

En Ia literatura técnica se han reportado modelos para el
convertidor boost cuadrético, donde la mayoria presenta un
analisis, considerando la operacion ideal de los dispositivos
semiconductores que lo forman. Aunado a esto, no ha sido
tratada la relacién entre el convertidor cuadratico con dos
interruptores activos y su equivalente con un interruptor
activo, esto al considerar elementos pardsitos en los dis-
positivos semiconductores. En este trabajo se estudia el
comportamiento dindmico del convertidor boost cuadratico
con dos interruptores activos y su equivalente con un
interruptor activo. Esto considerando elementos pardsitos en
los elementos semiconductores e inductancias. Modelos no-
lineales y lineales, asi como simulaciones computacionales
son presentadas.

II. CONVERTIDOR CUADRATICO ELEVADOR

El convertidor boost cuadritico con dos interruptores
activos es mostrado en la Fig. 1 (a), donde E es el voltaje
de alimentacién, L; son inductores, C; capacitores, Siq ¥
S3, son interruptores activos, Sa, ¥ S4, son interruptores



pasivos y la carga es modelada por R . Este convertidor se
forma por dos convertidores basicos tipo boost, donde los
interruptores activos se operan de forma sincronizada para
obtener una relacion de conversién cuadratica (ideal) dada
por Voo /E = 1/(1 — D)2. Siendo D el ciclo de trabajo
nominal.

El convertidor boost cuadratico con un interruptor activo
se muestra en la Fig. 1 (b). Este convertidor es un equiva-
lente del convertidor con dos interruptores, el cual presenta
la misma relacién de conversion cuadratica (ideal).
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Figura 1.  Convertidor cuadrdtico elevador. (a) Con dos interruptores
activos. (b) Con un interruptor activo.

Operando al convertidor en modo de conducién continua
(CCM), la corriente de los inductores nunca llega a un
valor de cero. Esto permite que sélo dos redes eléctricas
se formen a través del proceso de conmutacion de los
interruptores. En la Fig. 2 se muestran las redes obtenidas
al operar de forma sincronizada los interruptores activos,
esto para el convertidor con dos interruptores. En un estado
de encendido de los interruptores (ver Fig. 2 (a)), se inicia
un proceso de carga en los inductores y de descarga en
los elementos capacitivos. Cuando los interruptores activos
estdn en un estado de apagado (ver Fig. 2 (b)), el proceso
se invierte.

En la Fig. 3 se muestra la operaciéon del convertidor
cuadratico con un interruptor activo. En ésta, si los dis-
positivos semiconductores se consideran ideales, se observa
que se forman las mismas redes eléctricas en el proceso
de conmutacién del interruptor. Aqui el diodo Sy y el
interruptor Sy, realizan la misma funcién, asi como los
interruptores Ss, y S3, respectivamente.

Los esfuerzos de voltaje y corriente en los dispositivos
semiconductores se listan en la Tabla I. En ésta se observa
que el diodo Si;, presenta un esfuerzo de voltaje diferente
a su equivalente S1,, asi mismo, el interruptor Ss; presenta
un esfuerzo de corriente mayor a su equivalente Ss,. En
este escenario, si se consideran elementos parasitos en los
dispositivos semiconductores S1;, y S3p (¥ sus equivalentes
S1a ¥ S34), la redes eléctricas derivadas del proceso de
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Figura 2. Convertidor cuadrdtico elevador con dos interruptores activos.
(a) Interruptores activos cerrados. (b) Interruptores activos abiertos.
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Figura 3. Convertidor cuadrdtico elevador con un interruptor activo. (a)
Interruptor activo cerrado. (b) Interruptor activo abierto.

conmutacidn seran diferentes. Asi como sus caracteristicas
estdticas y dinamicas.

TABLA I
Esfuerzo de voltaje y corriente en dispositivos semiconductores para el

convertidor cuadrdtico elevador.

2 interruptores activos

Sia S2a S3a S4a
Voltaje Ve Ve Ve —Vee
Corriente Irq Irq I Iro

1 interruptor activo

S1p Sap S3p Sap
Voltaje Ver—Vea  —Ver Voo Voo
Corriente Irq Iry Irq+ 112 Ip2

III. MODELADO

Un aspecto de gran interés en el control de sistemas
electrénicos de potencia se refiere al aspecto de la inter-
accion de las variables fisicas y/o el modelado del con-
vertidor. Modelos promedio para este tipo de sistemas se
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pueden desarrollar a través de técnicas ampliamente conoci-
das (Kassakian et al., 1991; Erickson y Maksimovic, 2001;
Luo y Ye, 2004). En el desarrollo de modelos se consideran
resistencias en serie como elementos parésitos, ver Fig. 4.
Estos tnicamente se consideran para los inductores y los
dispositivos semiconductores S1,, S3, Yy su contraparte S1p
Yy Szp.

Ln Sacy Szy

RLn Rzy R:cy

(2) (b) (©

Figura 4.  Resistencia pardsita en serie. (a) Inductor. (b) Interruptor
activo. (c) Interruptor pasivo.

Los modelos resultantes se presentan en una descripcion
de variable de estado. Esta representacion se obtiene bajo
las siguientes consideraciones: el convertidor opera en CCM
y los pardmetros del convertidor se consideran constantes.
Ademas, para el convertidor con dos interruptores activos
se considera una operacion sincronizada de los mismos, es
decir, d14(t) = ds,(t) = d(t). La representacion en espacio
de estados promediados es dada por

£(t) = f(x(t), d(t)) (D

donde x(t) = l[iz1 ir2 ver vee)t, d(t) es un valor
escalar que representa el ciclo de trabajo promedio y d’(t)
corresponde al complemento del ciclo de trabajo (1 —d(t)).
Los modelos resultantes para los convertidores cuadraticos
de dos y un interruptor activo son dados en (2) y (3),
respectivamente.

&
L ;@1 — E—verd — (Riy + Riad)ir
di .
L2ﬁ =wve1 —veed — (Rre + R3ad)ire
a2 i ”
1 dt L1 L2
dvcs , VC2
C = d — —==
2 L2 7
L% g d j
1= = E—vand - [Rr1 + (Rap + Rsp)d)iza
— Rapdirs
di .
Lzﬁ =ve1 — veed — (Rp2 + R3ad)irs
— Rapdip
dv . .
Cl% =ir1d —ipe
dvca ., v
Co=gy = ined =
3)
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El punto nominal de operacién de estos convertidores
puede derivarse de la descripcién anterior. Las expresiones
para las corrientes de inductor y voltajes de capacitores
para el convertidor con dos interruptores son dadas en
(4)-(7). Para el convertidor con un interruptor activo estas
expresiones son dadas por (8)-(11).

Vo — D”ER @
“2 7 D2D2R+ Rya + RyuD] + (Rp1 + RiaD)
DR+ Rps + R3,D]V,
Vor = | S Ve )
Ve
I = o 6)
Ve
Ia= 5% (7)
Vo — D?ER ®
2" a4+ D2[D?R+ Rps + Ry D] + 8
. [D/?’R + R3pD + DI(RLQ + Rng)}VCQ
Vor = DR )
Ve
I = 55 (10)
Ve
Iy = 50 (11)
donde
o = 2DD/R31,

B =Rr1+ (Rip+ Rsp)D

La relacién de pequena sefal entre las variables de estado
y variables de entrada se deriva al aplicar perturbaciones en
las variables de interés. Esto es

z(t) =X +z(t) d(t) = D+ d(t) (12)
donde X es el punto nominal de operacién del convertidor.
Al sustituir (12) en la descripcién de espacio de estados,
y asumiendo que las perturbaciones son suficientemente
pequeias tal que los términos no lineales pueden ser omi-

tidos, el modelo lineal resultante presenta la forma

#(t) = AZ(t) + Bd(t) (13)

Para el convertidor cuadratico con dos interruptores las
matrices A, y B, estdn dadas por (14) y (15). Para el

convertidor con un interruptor activo éstas son dadas por
(16) y (7).

(15)
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_(Rth?mD) 0 _% 0
0 _(Rpa+RseD) 1 _D
A, = b le Loz 52 (14)
C1 C: 1
0 & 0 —75
_(Rp1+Ry1pD) _ Rz, D _R3pD _D’ 0
1 Ly Ly L1
_R3pD _ (Rpa+Rs3pD) 1 _ D
Ap = QL/Z - E 1[1)2 52 (16)
C1 Cl' 1
0 & 0 —we;
TABLA II
Ve1—(Riv+Rsp)I1—Rsp L2 Pardmetros del convertidor cuadrdtico.
L
VC2_R3b(1IL1+IL2)
By, = L12Ll (17 Inductor de la primera etapa, L1 196 pH
-, Resistencia pardsita, Ry 1 0.18 Q
_ 1o Inductor de la segunda etapa, Lo 767 nH
¢z Resistencia parasita, Ry 0.1Q
Como se observa, la diferencia entre los modelos y punto Elemento de almacenamiento, C 100 uF
de operacién para el convertidor de dos interruptores y el Capacitor de salida, Cs 100 pF
de un interruptor radica en la resistencia pardsita 3. En la Resistencia de carga, R 96 Q
descripcion de espacio de estados, asi como en el modelo Elementos pardsitos
lineal, se aprecia un término adicional dado por Rsyd y Interruptores activos, Ria, Rza y R3p  0.05 Q2
R3 D respectivamente. La aparicion de este término se debe Interruptores pasivos, Fip 0.07 @
a que el interruptor Ssp, en el convertidor con un interruptor
activo, soporta la corriente de ambos inductores cuando S’ 7
esta cerrado; lo cual no sucede en el convertidor de dos 1201
interruptores activos. En las expresiones para Voo (punto 1ok
de operacién) el término o = 2D D’ R3;, degrada la relacién F — % inerruptores activos
de conversion de voltaje con respecto a la obtenida por el 9F === 1 interruptor activo
convertidor de dos interruptores. Vo 60}

IV. SIMULACIONES

Con el fin de verificar el comportamiento dindmico del
convertidor boost cuadratico con dos interruptores activos
y su equivalente con un interruptor se realizan simula-
ciones computacionales. Las especificaciones nominales de
operacion de los convertidores son: un voltaje de entrada
de 12 Vep, un voltaje de salida de 48 Vi p, una potencia
de 24 W y una frecuencia de conmutacién de 50 kH z. Los
parametros para el convertidor boost cuadritico se listan
en la Tabla II. La resistencia en serie para los inductores
puede medirse directamente de éstos. En el caso de los
interruptores activos, las hojas de datos proporcionan un
valor estimado de este valor. Por dltimo, en los diodos ésta
se estima de la curva ip-vp.

La relacién del voltaje de salida con respecto al ciclo de
trabajo de los convertidores cuadriticos se muestra en la
Fig. 5. Esta se obtiene a partir de las expresiones (4) y (8).
En el grifico se observa que el voltaje de salida es igual
en ambos convertidores para un ciclo de trabajo menor a
D =~ 0.5; sin embargo, después de este valor el voltaje
de salida es menor para el convertidor con un interruptor
activo. Esto se debe a la resistencia pardsita R3p, como se
observa en la expresion (8).
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Figura 5. Relacion de conversion de voltaje.

En la Fig. 6 se muestra la respuesta transitoria del voltaje
de salida en una condicién de arranque. Para el convertidor
con dos interruptores es usado un ciclo de trabajo de 0.5103,
mientras que para el convertidor con un interruptor activo
se usa una D = (0.5132. En este caso, para alcanzar un
voltaje de salida de 48 V el ciclo de trabajo para ambos
convertidores es similar, como se muestra en el grifico de
la Fig. 5. En la Fig. 6 se observa que el voltaje de salida
para el convertidor de un interruptor activo presenta un
comportamiento dindmico en donde el sobretiro es menor
y el tiempo de asentamiento se reduce. Los pardmetros de
desempefio se muestran en la Tabla III.

En la Fig. 7 se muestra la respuesta transitoria del voltaje
de salida ante un escalén del ciclo de trabajo. En esta prueba
el voltaje de salida cambia desde 48 V hasta un voltaje
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TABLA III

Pardmetros de desemperio de convertidores cuadrdticos.

Pardmetro 2 interruptores 1 interruptor
Tiempo de asentamiento 11.7 ms 9 ms
Sobretiro 138.54 % 129.17 %
Tiempo méaximo 2.56 ms 2.56 ms
Tiempo de levantamiento 1.654 ms 1.82 ms

Vea | 2\ |
4
oz i
[ ——— 2 intefruptores activos
L — — — .1 intefruptor:activo
» (10 V/div, Tiempo: 2 ms/div)

t

Figura 6. Respuesta transitoria del voltaje de salida.

de 60 V. Para el convertidor con dos interruptores activos
el escalén de ciclo de trabajo es de 0.5103 hasta 0.5675,
para el convertidor con un interruptor éste es de 0.5132
hasta 0.5721. En la Fig. 7 se observa que la respuesta del
convertidor con un interruptor activo presenta un sobretiro y
tiempo de asentamiento menores que el convertidor con dos
interruptores activos (115.25%-7.89 ms contra 125%-8.24
ms, respectivamente).

Vea |

2 interruptores activos

1 interruptor activo 1

2 V/diy, Tiempo: 2 ms/div)
t

Figura 7. Respuesta transitoria del voltaje de salida a un escalon en el
ciclo de trabajo.

En la Fig. 8 se muestran los graficos de respuesta en fre-
cuencia del voltaje de salida-sefial de control Do (s)/d(s),
en estos el valor de R3, y Rgyp se varia desde 0 §2 hasta 0.15
Q. En la Fig. 8 (a) se muestra la respuesta en frecuencia para
el convertidor con dos interruptores activos. La variacion de
la resistencia Rs, practicamente no modifica la respuesta
del convertidor, la ganancia a bajas frecuencias cambia de
44.7 dB a 44.6 dB, mientras que el pico de resonancia
cambia de 49.5 dB a 49 dB, el cual estd a una frecuencia
de 1130 rad/s. En la Fig. 8 (b) se muestra la respuesta
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en frecuencia del convertidor cuadritico con un interruptor
activo, esto al variar la resistencia Rg;. La variacion de esta
resistencia pardsita amortigua el pico de resonancia, pero
también afecta la ganancia a bajas frecuencias. Esto dltimo
afecta el valor estdtico del voltaje de salida, como se mostrd
en resultados previos. Al variar Rg;, la ganancia cambia de
44.6 dB a 43.9 dB, y el pico de resonancia se reduce de
49.2 dB (1130 rad/s) hasta 45.3 dB (928 rad/s).

10 10° 10° 10" 10° 10
Frecuencia (rad/s)

(a)

e
9
z

B 180 1

-270 - L N

10' 10 10° 10* 10° 10°

Frecuencia (rad/s)
(b)
Figura 8. Respuesta en frecuencia del convertidor cuadrdtico al variar

la resistencia pardsita del interruptor activo de la segunda etapa. (a) Dos
interruptores activos. (b) Un interruptor activo.

Finalmente, la localizacion de raices para la funcién de
transferencia v¢2(s)/d(s) es obtenida, esto al variar el valor
de R3, y Rs3p desde 0  hasta 0.15 €2, ver Fig. 9. En
ambos casos se tienen dos pares de polos complejos y un
par de ceros complejos en el lado izquierdo del plano-s,
ademds de un cero en el lado derecho del plano complejo.
El efecto de modificar el valor de la resistencia pardsita
en los interruptores S3, y S3; es mover hacia la izquierda
los polos y ceros en el plano complejo. Para el convertidor
con dos interruptores activos, la respuesta en frecuencia de
Ve2(s)/d(s) no se modifica ya que los polos y ceros se
mueven poco de su posicién original. En cambio, en el
convertidor con un interruptor activo, los polos complejos
de baja frecuencia cambian su posicién desde —391+ 12001
hasta —622 4 1120¢; esto permite una respuesta mas suave
del voltaje de salida del convertidor.
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Figura 9.  Localizacion de raices del convertidor cuadrdtico al variar
interruptores activos. (b) Un interruptor activo.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo, se realiza un andlisis dindmico del
convertidor boost cuadritico con dos interruptores activos
y su equivalente con un interruptor activo. Desde un punto
de vista ideal, estos convertidores ofrecen las mismas carac-
teristicas estaticas y dindmicas; sin embargo, al considerar
elementos pardsitos en los dispositivos semiconductores, las
caracteristicas de estos convertidores cambia debido a la
disposicién de estos dispositivos en cada convertidor. Para el
convertidor boost cuadratico con un interruptor, su dindmica
se ve afectada principalmente por la resistencia pardsita
modelada en el interruptor activo.

El convertidor cuadréitico con dos interruptores activos
presenta mejores caracteristicas estaticas, donde puede ser
alcanzado un voltaje de salida importante. Sin embargo,
se requiere de un sistema complejo para la operacién del
convertidor. En el caso de convertidor cuadrético con un
interruptor activo se penaliza la relacion de conversion de
voltaje, la cual se reduce por el efecto de la resistencia
pardsita modelada en el interruptor activo. A pesar de ello,
este convertidor presenta mejores caracteristicas dindmicas:
sobretiro y tiempo de asentamiento menores en la respuesta
transitoria del voltaje de salida. Ademds de un sistemas mds
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la

resistencia pardsita del interruptor activo de la segunda etapa. (a) Dos

sencillo para la operacion del convertidor.
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