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Resumen: En este trabajo se aborda el analisis y diseflio de un controlador en corriente promedio aplicado
a un convertidor cuadratico elevador, el cual es basado en el principio de procesamiento de potencia
redundante. A partir de modelos lineales, se analizan los aspectos dindmicos de las corrientes de los
inductores y se establecen guias sobre el disefio, asi como las caracteristicas de estabilidad y regulacion en
el voltaje de salida. Los resultados y las caracteristicas obtenidas son validados a través de simulaciones.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, el progreso de sistemas de alimentacion usando
energias renovables ha impulsado de forma importante el
desarrollo de nuevos circuitos electronicos de potencia,
esquemas de control y técnicas sofisticadas de teoria de control
aplicadas a electronica de potencia. En este escenario los
convertidores conmutados elevadores (boost) han jugado un
papel muy importante en aplicaciones en donde el convertidor
actiia como interface entre la fuente de alimentacion (bateria,
arreglo fotovoltaico, celdas de combustible) y la carga. Las
caracteristicas de este convertidor son: relacion de
trasformacion elevadora, corriente de entrada continda siendo
importantes en sistemas de alimentacion con energias
renovables. Sin embargo, para alcanzar relaciones de
trasformaciones grandes es muy comun emplear la conexion
en cascada de varias etapas resultando en menor eficiencia. Por
ejemplo en sistemas de alimentacion de vehiculos eléctricos la
tendencia es usar baterias de 42 Vdc. (48Vdc.), sin embargo
aun existen una gran nimero de cargas que requieren niveles
de voltaje de alrededor de 6 — 12 Ved. Otro ejemplo
corresponde al uso de sistemas de iluminacién con LEDS, los
cuales son alimentados por baterias o sistemas fotovoltaicos
(12Vcd-48Vcd), en donde es requerido un aumento en el nivel
de utilizacion de 150 Vdc aproximadamente. Sin embargo, el
uso de convertidores de CD-CD basicos no provee de las
relaciones de transformacion requeridas, ya que implicaria que
el ciclo de trabajo debe encontrarse en valores cercanos a los
limites de (0,1). Una alternativa bastante comun es el uso de
convertidores en cascada Fig. 1(a) . Este tipo de esquema fue
propuesto en (Matsuo, 1998), donde los interruptores activos
Qi son controlados simultaneamente, esto es u=u;=u, para
obtener una relacion de transformacion, para el convertidor
elevador de V,/E=1/(1-u)>. Con el objeto de reducir las

pérdidas asociadas a la conmutacion de los interruptores
activos en (Luo 2006) se proponen los convertidores
cuadraticos los cuales son mostrados en la Fig. 1(b). En estos
se sustituye un interruptor activo por un diodo, resultando
ademas en el beneficio de manejar solo una sefial de control u.

La relacién de transformacion resultante es V,/E=1/(1-u)’ . Sin

embargo, estos esquemas son estructuralmente similares a las
configuraciones en cascada, implicando un doble
procesamiento de potencia. Ademas, bajo ciertas condiciones,
la eficiencia total de estos convertidores esta dada por:

Ny =MiM, (D

donde m, ym, corresponden a la eficiencia de los convertidores
basicos que lo forman
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Fig. 1. a) Convertidor en cascada de 2 etapas elevador. b)
Convertidor Cuadratico Elevador.

Con respecto a los convertidores mencionados se puede citar
algunos trabajos que tratan el aspecto de modelado [3-5]. En
(Morales et al. 2007, Leyva et al. 2008) son presentados
algunos disefios de controladores para satisfacer los
requerimientos de regulacion. Ademas, existe un creciente
interés en proponer topologias de convertidores que provean
mayores relaciones de transformacién y mayor eficiencia. En
este trabajo se presenta el analisis de una topologia de
convertidor cuadratico basado en el concepto de
procesamiento de potencia redundante reducida. Asi como la
propuesta de dos esquemas de control para satisfacer la
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regulacion del voltaje de salida. El resto del trabajo esta
estructurado de la forma siguiente. En la Seccion 2 se presenta
el concepto de procesamiento de potencia redundante
reducida, asi como la obtencion de la topologia. Los modelos
no-lineales y lineales de los convertidores son desarrollados en
la Seccioén 3. Ademas un estudio comparativo de los modelos
obtenidos con respecto a los modelos lineales de convertidores
CD-CD cuadraticos tradicionales es presentado en la Seccion
4. Asi como simulaciones computacionales de los
convertidores son mostrados. El trabajo concluye con algunos
comentarios finales.

2. CONVERTIDORES CONMUTADOS CON
PROCESAMIENTO DE POTENCIA REDUNDANTE
REDUCIDA (P?R2).

El concepto de procesamiento de potencia redundante
reducida (P?R?) fue propuesto en (Tse 2000), aplicado a
convertidores con correccion de factor de potencia y
regulacion de voltaje. En (Tse 2001) se presenta un estudio
sobre las caracteristicas y propiedades que deben satisfacer las
nuevas topologias para obtener esquemas que realicen la
correccion de factor de potencia y regulacion del voltaje de
salida En éste se estudian topologias de convertidores que
presenten una estructura en no-cascada, con el objeto de que la
eficiencia total del sistema se incremente. El estudio es basado
en un modelo de 3 puertos el cual es mostrado en la Fig. 2.
Este consiste de un voltaje de entrada, un elemento de
almacenamiento de baja frecuencia y la carga de salida. En este
modelo se intenta que alguna parte de la potencia de entrada
pueda ser directamente transferida a la carga a través de un
solo convertidor. Esta condicién puede ser descrita a través de
la representacion de flujo de potencia.

Absorcion Inyeccion
EE R
R]
q) |:> Regulador |l> Salida £
PFC

Fig. 2. Modelo de tres puertos de un regulador PFC.

Entrada

La ventaja de los convertidores propuestos con respecto a la
conexion en cascada estd en términos de la eficiencia. El
grafico de flujo de potencia de un esquema presentados en
(Tse, 2001, Morales 2014)) es mostrado en la Fig. 3.

Asumiendo que la eficiencia de los convertidores 1 y 2 son 7,

y M, respectivamente, entonces la eficiencia total es:
Ny =nm,+1-km,(1-n) @

donde k € (0, 1) , es larelacion en la cual la potencia de entrada

se divide. Es importante notar que el incremento en la
eficiencia es desde un punto de vista tedrico, ya que la
eficiencia puede ser afectada por otros parametros tales como
componentes, elementos parasitos, etc. Estos sistemas fueron
originalmente propuestos para sistemas de correccion de factor
de potencia, no obstante pueden ser aplicados a sistemas de

alimentacion de CD-CD, debido a la interconexion de
convertidor basicos empleados.

Basados en la descripcion de flujo de potencia anterior, es
posible derivar circuitos practicos para cada uno de los
convertidores P?R? usando convertidores basicos de CD-CD.
Usando un convertidor reductor-elevador y un convertidor
elevador es posible construir el convertidor cuadratico
reductor. Es importante notar que la interconexion entre los
convertidores basicos es a través de un esquema no-cascada,
el cual es mostrado en la Fig. 4.

Elemento de almacenamiento

Entrada Salida

Fig. 3. Representacion en graficas de flujo de potencia de un
convertidor P?R? Estructura Tipo I-IIB. (Tse 2001).

Algunas caracteristicas importantes de este convertidor son:
procesamiento de potencia redundante reducida (P>R?), debido
a su estructura en no-cascada; la relacion de conversion de
voltaje resulta en una dependencia cuadratica del ciclo de
trabajo (Morales-Saldafia, 2014, Yuan-Mao 2014)

9
1L
I
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V

Fig. 4. Convertidores cuadraticos (P?R?) CD-CD Elevador

3. MODELADO DE CONVERTIDORES

Para el proceso de modelado y analisis se establecen las
siguientes condiciones: los convertidores operan en modo de
conduccion continua (MCC). Ademas los interruptores activos
Qi son controlados simultaneamente, esto es u=u;=u,. El
comportamiento dindmico de circuitos electronicos de
potencia puede ser analizado usando el concepto de modelos
promedio, siendo tradicionalmente derivados para
convertidores conmutados de CD-CD de alta frecuencia
(Kassakian 1990) Una técnica ampliamente usada es la
llamada Espacio de Estados Promediada, la cual permite
obtener modelos de la siguiente forma:

%= A(u)x+B(u)e (3)

donde x € R*es el vector de estados del modelo promedio,
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e € Res el voltaje de entrada, A es la matriz del sistema de
dimension R**, B es el vector de entrada en R*. La
representacion (3) es no lineal debido a que la matriz 4 y el

vector B dependen de la sefial de control ueR. Para el
convertidor elevador cuadratico (P?R?) el modelo es dado en

“4)

0 0 _(-w) 0
. L@

I 0 0 1 _(A=w) | i L
l:LZ _ L, L, %) 4 L e
‘.)Cl (-u) L 0 0 Ve L,
Vea G G Veo 0

0 _(1-u) 0 1 0

L C, C,R

Las técnicas de control lineal han sido comunmente usadas
para el control de convertidores CD-CD, para lo cual es
requerido un modelo lineal del convertidor. Para este fin se
requiere encontrar las condiciones de estado estable del
convertidor para un ciclo de trabajo nominal U, las cuales
corresponden a

Convertidor Elevador Cuadrdtico (P’R?)

E E
I, = e I,= TS
(1-U)'R (1-U)R
Q)
EU E
Ve=—= Vc2:—2
(1-U) (1-0U)

En estas expresiones, el voltaje del segundo capacitor (voltaje
de salida) es una funcién cuadratica del ciclo de trabajo
nominal U. El proceso de linealizacion requiere agregar ahora
perturbaciones en el ciclo de trabajo y voltaje de entrada, las
cuales resultan en u(t) =U +1i(¢t), e(t)=E +é(t) , donde los
puntos de operacion nominal son representados por
mayusculas y las perturbaciones por ~ . Un modelo lineal es
obtenido de la siguiente forma

X(1) = AX(t) + BU(1) (6)

donde %(r) e R* es el vector de estados, v(r)=[i é]T eR*esel

vector de entradas; 4 es una matriz constante en R*? y B es
una matriz constante en R?. Asi el modelo lineal resultante para
cada convertidor es:

(1-0) E U
° LA on | D
bWl o o L 00 E_ 1
;“ _ L, L, i, 1-UyL, L, [a}
ém w ,L 0 0 Ver _ E’ 0 e
VL('Z CI CI \7(: (1_U)4C|R
o LB, L £
L C CR | | a-UyC,R |

Los modelos obtenidos a través de las técnicas de promediado
pueden describir el comportamiento dindmico del convertidor
hasta un limite de frecuencia dado por la mitad de la frecuencia
de conmutacion. Ademas son validos solo cuando el
convertidor opera en modo de conducciéon continua. Los
modelos resultantes pueden ser usados para el analisis y disefio
de controladores bajo diferentes estrategias de control. Una
representacion 1til es dada por las funciones de transferencia
entre las variables de estado del convertidor con respecto al
ciclo de trabajo u y el voltaje de entrada e. El objetivo de este
trabajo es presentar el procedimiento de disefio de
controladores bajo un esquema de control en corriente
promedio, mostrado en la Fig. 5.

Gy(s)

Fig. 5 Esquema de un control en modo corriente promedio
de un convertidor conmutado.

En este esquema, las funciones de transferencia G(s) y Ga(s)
son:
Corriente de inductor L,

%S3 + qzsz +q5+4q, (8)
1 3 2
ST+ PSS+ pSTtp P,y

i) "0

donde

1 1 1 1
by = 5 = (1 - U)z + + ;
GR LG LG, ) LG

(-uyL+L  (1-vu)
P="reLcr P T LoLe
E E((1-vy G+c)

S0 "oy near

E((I—U)z((l—U)ZCI+2C2)R2+L2) o iE
o= (1-U)LCL,G,R

= (1-U) LCLC,R

Voo (s 1S+ st +rs+r
'CZ( ):Gz(s): 33 2 - 1 0 (9)
4GS+ 4"+ qis+ 4,
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E((1-U) L +21)

E E
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Corriente de Inductor L,
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= 10
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P E(2(1-U) ¢ -,
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El bloque con ganancia N corresponde a la ganancia en la
retroalimentacion de la corriente del inductor, & es la ganancia
de la retroalimentacion del voltaje de salida, el controlador
propuesto es un controlador PI, es importante mencionar que
aunque es un controlador simple ofrece un desempefio
excelente para aplicaciones de regulacion, asi como establecer
un punto de referencia de las capacidades del convertidor
redundante. El proceso de disefio del sistema regulador se
realiza siguiendo la guia propuesta. a) Se implementa el lazo
de corriente retroalimentando la corriente del inductor y se
determina la ganancia del lazo N, obteniendo la funcion de
Vs (8)/ Pt (), posteriormente  2)  se

seleccionan los parametros del controlador de acuerdo a
criterios de estabilidad relativa basados en la respuesta en
frecuencia. Este procedimiento se realiza en escenarios
diferentes, uno en donde es usada la corriente del inductor L;
para aspectos de retroalimentacion y el otro usa la corriente del
inductor L,. El procedimiento y resultados de simulacion son
presentados en las secciones siguientes.

4. PROCEDIMIENTO

transferencia

4.1 Corriente de inductor 1

Para realizar el disefio del controlador se consideran los
parametros del convertidor cuadratico redundante los cuales
son listados en la siguiente tabla

Tabla 1 Parametros del convertidor cuadratico redundante
Potencia de salida 23 W | Carga R 100 Q
Voltaje de Entrada E 12 V| Inductor L, 196 uH
Voltaje de salida Vca 48 V| Inductor L; 767 uH
Ciclo de trabajo 0.5 | Capacitor C; 100 uF
nominal U

Frecuencia de 50 Khz | Capacitor C> 220 uF
conmutacion

Considerando los parametros anteriores se implementa el
procedimiento de disefio, donde se considera el lazo interno,
el cual se forma al retroalimentar la corriente del inductor L;,
a través de una ganancia N.

Bode Diagram

80

60

40—

20[F

Magnitude (dB)

=
-180 3 o == 7

-360 — i

Phase (deg)

-540 &“ T

e ||

720 P 4 &

10’ 10° 10° 10° 10° 10
Frequency (rad/sec)

Fig. 6. Respuesta en Frecuencia de ¥, (s)/7,,,,(s) para

diferentes valor de N.

En la Fig. 6 se presenta la respuesta en frecuencia de
73 (5)/P oo (s) del convertidor redundante para diferentes

valores de N. Aqui se observa que algunas de las graficas
presentan un comportamiento poco comun en la fase y esto
sugiere la presencia polos en el lado derecho, con lo cual se
restringe el valor de N. Eligiendo el valor de N=0.7, se
compara la respuesta de la funcion en lazo abierto ¥, (s)/ii(s)

y en lazo cerrado ¥, (s)/%,,,.,(s) en donde se observa como
el lazo de corriente atenua totalmente el pico de resonancia de
baja frecuencia y reduce el pico de alta frecuencia siendo estos
asociados a las redes L-C, Fig. 7 Ademas, la grafica de la fase
es también suavizada. Para disefiar el lazo externo de voltaje
se propone una ganancia de retroalimentacion &; de tal forma
que el pico de resonancia que permanece en Ve, (s)/7,,,. (5)
se ubique debajo del eje de Ogp. Posteriormente se incluye un
controlador PI que tiene la forma de
K 1
K(s)=K,+—L=K |1+—
kKo 1]

i

(12)

Donde el cero del controlador se encuentra en w,_ =1/7, y la
ganancia de controlador estd dada por K,. Considerando una
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ganancia k= 0.01 y un cero en «,_=1000 rad, ademas la
ganancia K,= 1 resulta en un controlador dado por

(13)

1000]
s

K(s)= (1 "

Bode Diagram
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Fig. 7 Respuesta en frecuencia a) azul ¥, (s)/i(s). b) verde
Vs (5)/ Voot (8) para N=0.7.

Bode Diagram
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Fig. 8 Respuesta en frecuencia de ganancia de lazo con el
control en la corriente inductor 1

4.2 Corriente de inductor 2

Otro esquema que permite abordar el problema de regulacion
del voltaje de salida de este convertidor es el uso de un
esquema de control en modo corriente promedio pero ahora
usando la corriente de L, para fines de retroalimentacion.
Usando ahora la corriente i,, se forma el lazo de corriente a

través de la ganancia N. En la Fig. 9 se muestran las respuestas
de  ¥,(5)/V,pm0 (s)para diferentes valor de N. Como se

observa, el efecto del lazo de retroalimentacion de corriente se
refleja en la atenuacion practicamente de todos los picos de
resonancia de ¥, (s)/7,,,,(s). Al reducir los picos de
resonancia permite incrementar el ancho de banda del sistema

y esto se ve reflejado en la eleccion de las ganancias de
retroalimentacidn de voltaje y del controlador propuesto.

Bode Diagram

80 FFFFFFF
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-40
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Fig. 9 Respuesta en frecuencia de ganancia de lazo con el
control en la corriente inductor 1
De forma similar que en la subseccion anterior se elige el valor
de la ganancia k= 0.1 vy se elige un valor de N=0.7. El
controlador propuesto ahora es

K(s):z(H@J

N

(14

Una grafica comparativa de la ganancia de lazo obtenida con
los diferentes esquemas de control es mostrada en la Fig. 10.
Como se observa, la ganancia de lazo usando la corriente del
segundo inductor tiene mayor ancho de banda debido a la
atenuacion de los picos de resonancia por el lazo de corriente
y a baja frecuencia presenta mayor ganancia resultando en un
mejor rechazo a perturbaciones e insensibilidad a
incertidumbres. Esto sera mostrado en la respuesta temporal
que se mostrara en la siguiente seccion.

Bode Diagram

100 FFFFFF T FFFF

50 F——u_ il

Magnitude (dB)
)

50 |-

-100

-180 \ +

-360 i 1
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-540

720 k= -
10 10 10° 10° 10° 10°
Frequency (rad/sec)

Fig. 10 Ganancia de lazo del regulador bajo control de
corriente promedio a) Corriente de inductor L; (azul); b)
Corriente de inductor L, (verde).

5. SIMULACIONES

La respuesta a diferentes condiciones de operacion es
mostrada a continuacion. La Fig. 11 se muestra la respuesta
del regulador usando los esquemas propuestos. La respuesta
verde corresponde al control usando la corriente del inductor
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L> como se observa la respuesta es rapida en comparacion a la
respuesta del sistema cuando se usa la corriente del inductor
L;, ademas no presenta sobretiro resultando en un mejor
desempeiio del regulador. Con el objeto de determinar la
robustez del regulador se presenta cambios de carga y se
observo la respuesta del voltaje de salida, el detalle de las
repuestas son mostradas en la Fig. 12. Bajo el esquema usando
la corriente del inductor L,, se aprecia que la magnitud de la
variacion en el voltaje de salida es 12% del valor nominal del
voltaje, ademas el tiempo de recuperacion requerido es grande.
Usando la corriente del inductor 2, la variacion del voltaje de
salida es 2% resultando en una mejor respuesta del sistema
ademas, el tiempo de recuperacién es muy pequefio en
comparacion a la respuesta anterior.

-
'/

Fig. 11 Respuesta del regulador (convertidor + controlador)
bajo control de corriente promedio a) Corriente de inductor
L, (azul); b) Corriente de inductor L (verde).

TN
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Fig. 12 Detalle del voltaje de salida del regulador
(convertidor + controlador) bajo cambios de carga a) azul
corriente de inductor L;; b) verde, Corriente de inductor L>.

6. CONCLUSIONES

El desarrollo de nuevas topologias de convertidores
conmutados es un campo de continua evolucion, en donde las
areas de oportunidad se encuentran en el modelado, operacion
y control para lograr que estos satisfagan los requerimientos
de desempefio. En este trabajo se realiza el modelado y control
de un convertidor elevador cuadratico con procesamiento de
potencia redundante reducida, en el cual se establece un
escenario de comparacién en la regulacion y robustez del
convertidor bajo dos esquemas diferentes de un control en
corriente promedio. Es importante mencionar que el aspecto
de implementacion y resultados experimentales sera tratado en
posteriores trabajos, asi como establecer seleccion 6ptima de

los parametros del controlador y un estudio comparativo del
desempefio entre diferentes esquemas de control lineal y no
lineal.
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