
 

 

 

Control del convertidor cd/cd reductor paralelo-cascada: con enfoque al 

rechazo activo de perturbaciones 
 

E. Guerrero-Ramírez, J. Linares-Flores, E. Guzmán-Ramírez, A. Martínez-Barbosa 


Universidad Tecnológica de la Mixteca, Huajuapan de León, Oaxaca, CP 69000, México 

egerrero@mixteco.utm.mx, jlinares@mixteco.utm.mx, eguzman@mixteco.utm.mx,  

alberto.mtba@gmail.com  

Resumen: En este documento se utilizan los conceptos de control mediante rechazo activo de 

perturbaciones y planitud diferencial para regular el voltaje de salida y equilibrar las corrientes en un 

convertidor cd/cd paralelo-cascada, el cual es afectado por perturbaciones externas desconocidas en la 

carga que varían con el tiempo. Se utilizan observadores GPI para estimar de forma activa las 

perturbaciones internas y externas que afectan a la planta, así como el voltaje de salida y la corriente 

de cada uno de los convertidores en cascada. Se presentan resultados de la simulación del sistema.  

Palabras clave: Rechazo activo de perturbaciones, Convertidores en cascada, Convertidores en 

paralelo, Observadores GPI.  
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1. INTRODUCCIÓN 

Para satisfacer el incremento de la demanda de potencia en 

el sector industrial se requiere de una transformación 

eficiente de la energía eléctrica. Los dispositivos encargados 

de dicha trasformación son los convertidores electrónicos de 

potencia, los cuales pueden ser configurados de diferente 

forma para satisfacer los requerimientos de potencia 

exigidos por la carga: entradas paralelo-salidas paralelo, 

entradas paralelo-salidas serie, entradas serie-salidas 

paralelo y entradas serie-salida serie. La conexión en 

cascada es otra de las topologías utilizadas con el mismo 

fin. La importancia de las configuraciones mencionadas 

anteriormente radica en que son viables para cualquier tipo 

de convertidor sea o no aislado, y además dichas conexiones 

se pueden generalizar para n convertidores  

(Omamageswari, Thiagarajan y Sivakumaran, 2011). 

Algunos de los trabajos que tiene relación con algunas de 

las topologías previas son las siguientes: en (Kimball, 

Mossoba y Krein, 2005) se presenta un convertidor cd/cd de 

cuatro fases con las entradas conectadas en serie y las 

salidas en paralelo (SIPO Converter, por sus siglas en 

inglés); en (Narasimha y Veera, 2009) se diseña un 

convertidor cuasi-resonante con las entradas en paralelo y 

las salidas en serie (PISO-QRC Converter, por sus siglas en 

inglés). Por último, en (Sira-Ramírez y Leyva-Ramos, 

2012) se propone la conexión en cascada del convertidor 

reductor bajo la perspectiva de la planitud diferencial y el 

control mediante rechazo activo de perturbaciones (ADRC, 

por sus siglas en inglés) basado en observadores 

Proporcional-Integral Generalizados (GPI, por sus siglas en 

inglés). 

En este trabajo se propone el diseño de un controlador 

mediante ADRC basado en observadores GPI para un 

convertidor cd/cd paralelo-cascada. Con este arreglo se 

regula de manera simultánea el voltaje de salida de cada uno 

de los convertidores en cascada y se equilibra la corriente de 

cada uno de los convertidores en paralelo (Sira-Ramírez y 

Oliver-Salazar,  2013). 

El documento se organiza de la siguiente manera: la 

segunda sección muestra una breve introducción al control 

lineal basado en ADRC y observadores GPI, la tercera 

sección  describe el modelo matemático del sistema sin 

perturbaciones, y en la cuarta sección se considera el 

modelo bajo una perturbación externa. La quinta sección 

presenta resultados de simulación y en la sexta y última 

sección se mencionan las conclusiones y trabajos futuros. 

 

2. CONTROL LINEAL BASADO EN ADRC Y 

OBSERVADORES GPI 

Los objetivos de la ley de control propuesta son la 

regulación de voltaje y una distribución equitativa de 

corrientes para cada uno de los convertidores. Además, que 

sea capaz de rechazar perturbaciones internas y externas, 

por lo que para satisfacer todos estos requerimientos es 

necesaria una técnica de control precisa y adecuada 

(Johnson, 2008), una de ellas es el ADRC. 

En la ecuación (1) se considera un sistema no lineal, 

perturbado y suave de una sola entrada (Sira-Ramírez, 

Luviano-Juárez y Cortés-Romero, 2011). 

 
(1) 

El sistema no perturbado ( ) es diferencialmente 

plano, o simplemente plano, ya que todas las variables del 

sistema, incluyendo u, se pueden expresar en términos de 

funciones diferenciales de la salida plana , y de un número 

finito de sus derivadas con respecto del tiempo.  
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Se supone que la perturbación externa  es uniforme y 

absolutamente acotada, es decir, es una función escalar . 

Similarmente se supone que para todas las soluciones 

acotadas de  de (1), obtenidas a partir de la entradas de 

control ,  son uniformemente acotadas y suficientemente 

suaves. La perturbación aditiva interna  

se puede ver como una señal uniforme y absolutamente 

acotada variante en el tiempo. Además, se supone que la 

función de ganancia  no lineal  es  y 

suficientemente alejada de cero, esto significa que existe 

una constante estrictamente positiva μ tal que cumple (2) 

para todas las soluciones acotadas y suaves  de (1), 

obtenidas mediante una entrada suave y acotada de la señal 

de control . Esta suposición es natural para evadir las 

singularidades de la ganancia de entrada y la falta de 

controlabilidad temporal del sistema. 

 
(2) 

Por lo que se formula el siguiente problema: Dada una 

trayectoria de referencia , para la salida plana  tal 

que (2) es válida, se propone una ley de control lineal para 

(1) de tal forma que se tenga una convergencia 

suficientemente cercana de la salida  hacia la señal de 

referencia , a pesar de los efectos de  la perturbación 

interna desconocida  y de la 

perturbación externa . La convergencia aproximada a 

que se refiere implica que el error de seguimiento 

 y sus primeras  derivadas con 

respecto al tiempo, convergen asintóticamente en forma 

dominantemente exponencial a una vecindad, tan pequeña 

como se requiera, del origen en el espacio de fases del error 

de seguimiento. 

Lo anterior se puede llevar a cabo en un contexto totalmente 

lineal si se considera el modelo no lineal (1) como un 

sistema lineal perturbado como en (3). Donde  

es perfectamente conocida y 

 es una función del 

tiempo completamente desconocida pero uniforme y 

absolutamente acotada. 

  (3) 

Se considera el siguiente resultado preliminar: 

Proposición 1. La función de perturbaciones desconocidas 

 en la dinámica simplificada  del sistema (3) es 

algebraicamente observable en el sentido de Diop y Fliess 

(Diop y Fliess, 1991). 

La prueba de este hecho es inmediata después de escribir (3) 

como en (4), es decir,  puede expresarse en términos de 

la entrada de control , de la salida , y de un número finito 

de sus derivadas. Por lo tanto,  es algebraicamente 

observable. 

    (4) 

Esto significa que si  se puede expresar mediante un 

modelo polinomial aproximado, formalmente válido tan 

solo localmente, pero sobre el cual puede imponerse una 

actualización automática, pudiéndose lograr entonces una 

estimación uniformemente aproximada de  mediante un 

observador lineal. El modelo polinomial de la perturbación 

 está descrita por una ecuación diferencial lineal 

homogénea cuyo orden excede, al menos en una unidad al 

grado del polinomio que por hipótesis aproxima dicha 

perturbación. 

Se supone que la entrada de perturbación  puede 

modelarse localmente como un polinomio en el tiempo, o 

un polinomio de Taylor , de grado  más un término 

residual  como en (5). Decimos que  define una 

familia de polinomios de Taylor de grado  a 

coeficientes reales arbitrarios. Se considera a  como el 

modelo interno de la perturbación aditiva desconocida 

representado localmente por  (Johnson, 1971). 

 

   (5) 

 

El modelo de la perturbación adquiere la característica de 

ser de actualización automática cuando se incorpora como 

parte de un observador lineal asintótico, cuyo error de 

estimación es forzado a converger de manera uniforme a 

una pequeña vecindad de cero. En consecuencia,  se puede 

suponer de manera confiable que la función residual  y 

sus derivadas con respecto al tiempo , se tornan 

uniforme y absolutamente acotadas y son de actualización 

automática. Para precisar esto, designamos mediante  a 

una estimación de  para . Se tiene el 

siguiente resultado:  

Teorema 2. El controlador basado en un observador GPI en 

(6) y (7) lleva el error de seguimiento de las variables de 

fase  

, , asintitica y 

exponencialmente a una vecindad suficientemente pequeña 

del origen en el espacio de estados del error de seguimiento. 

La vecindad puede ser tan pequeña como se desee de 

acuerdo a una selección apropiada de los parámetros de 

ganancia del controlador . Más aún, los errores 

de estimación de las variables de fase de la perturbación de 

igual manera convergen asintótica y exponencialmente a 

una vecindad pequeña del origen del error de reconstrucción  

del estado, la cual puede ser suficientemente pequeña 

gracias a la selección adecuada de los parámetros 

. 

 

(6) 

 
 

 

 

(7) 
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3. CONVERTIDOR REDUCTOR PARALELO EN 

CASCADA SIN PERTURBACIÓN 

3.1 Modelo del convertidor reductor paralelo-cascada  

Se considera la conexión en cascada de dos etapas de 

convertidores cd/cd reductores en paralelo con carga 

resistiva tal como se muestra en la Fig. 1. Es importante 

mencionar que este trabajo utiliza solo dos ramas en 

paralelo, sin embargo esta conexión se puede generalizar 

para  ramas. Con la finalidad de equilibrar las corrientes 

cada convertidor utiliza el mismo valor de inductor. 

El modelo matemático del sistema se representa mediante 

(8). En donde, para propósitos de simplificación y sin 

pérdida de generalidad se considera que , 

 y . Además ,  y  son las 

corrientes de los inductores y voltaje de salida de la primera 

etapa, e ,  y  son las corrientes de los inductores y 

voltaje de salida para la segunda etapa. El modelo que se 

muestra en (8) representa la conexión en cascada de ambos 

convertidores en paralelo. Las ecuaciones se toman en un 

sentido promedio con entradas continuas , 

.  

 

Fig. 1. Convertidor cd/cd reductor paralelo-cascada. 

       ,      

 

    ,       

 

(8) 

3.2 Convertidor reductor paralelo-cascada normalizado 

Para simplificar el análisis sin afectar la dinámica del 

sistema, se normaliza en ecuaciones de espacio-estado con 

, , , , 

, , , . El modelo 

promedio normalizado obtenido está dado por (9), en donde 

con abuso de la notación , , , ,  y  representan 

variables promedio normalizadas.  

 

 

 

 
 

 

(9) 

De manera contraria al modelo normalizado promedio del 

convertidor reductor convencional, el convertidor paralelo-

cascada es claramente no lineal debido a la multiplicación 

de corrientes y voltajes por las entradas de control 

promedio. 

3.3 Salidas planas 

Para un sistema no lineal no existe un procedimiento pre-

establecido para determinar cuáles son las salidas planas, 

éstas se establecen  en base a la experiencia del diseñador, 

al conocimiento de la planta y a los objetivos de control. En 

este trabajo, el sistema normalizado promedio es plano con 

las siguientes cuatro salidas planas: , , , . Por lo 

tanto, todas las variables de salida del sistema pueden 

escribirse como una ecuación diferencial de estas salidas 

planas, las cuáles son renombradas por  , , ,  

respectivamente. Como resultado se obtiene el sistema 

mostrado en (10). 

 

 

 

  

 
 

 

 

 

  

, ,  

(10) 

Basándose en las últimas expresiones, la relación que 

vincula a las entradas de control , ,  y  con las 

derivadas de mayor orden de las salidas planas , ,  y 

 en (10) es no invertible. Esto indica  una mala 

definición del grado relativo de los vectores para estas 

salidas particulares; una extensión dinámica de las entradas 
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de control  y  mostrada en (11) conlleva una relación 

bien definida entre entradas y salidas planas. 

 

 

 

 

(11) 

 

En (12) es reordenado el sistema para obtener una relación 

que exhiba la estructura ganancia-integral fundamental de la 

no-linealidad del sistema multi-variable, en donde  

incluye todas las no linealidades que afectan el 

funcionamiento del sistema, considerando perturbaciones 

tanto internas como externas.  

 

(12) 

4. EL CONVERTIDOR BAJO UNA PERTURBACIÓN 

4.1 Modelo del convertidor perturbado 

Considere el sistema anterior perturbado tal como se 

muestra en la Fig. 2. Donde contrariamente al caso 

convencional, la salida de cada convertidor está sujeto a una 

demanda de corriente desconocida. 

 

Fig. 2. Convertidor reductor paralelo-cascada perturbado. 

 

El modelo promedio normalizado del convertidor 

perturbado se expresa en (13). Donde  y , 

 e  representan las demandas de corriente externas 

para cada uno de los convertidores en cascada. Además, se 

asume que estas perturbaciones son variantes con el tiempo, 

con magnitud positiva y totalmente desconocidas.  

 

 

 

 

 

 

(13) 

4.2 Parametrización diferencial de las ecuaciones con la 

perturbación  

El modelo promedio normalizado del convertidor paralelo- 

cascada multi-variable es plano, cuyas salidas planas son: 

, ,   y . La parametrización 

de las variables en términos de salidas planas y 

perturbaciones externas en la entrada  e  está dada 

en (14). 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 

(14) 

La relación entre las derivadas de mayor orden de las 

salidas planas y las entradas de control promedio es no 

invertible, esto significa que existe una mala definición del 

grado relativo de los vectores para estas salidas particulares. 

En el caso de un sistema  perturbado, una extensión 

dinámica de la entrada de control promedio es suficiente 

para obtener una entrada extendida invertible en relación 

con el grado más alto de las salidas planas, obteniendo 

como resultado el sistema (15).  

 

 

 

 

 

 

(15) 

La relación entre las salidas planas y la extensión dinámica 

de las entradas del sistema multi-variable está dada por (16). 

Congreso Nacional de Control
Automático, AMCA 2015,

Cuernavaca, Morelos, México.

444

 Octubre 14-16, 2015.



 

 

 

    (16) 

4.3 Estimación de la corriente de carga  

Mientras que las  pueden ser estimadas en tiempo real vía 

un observador GPI. El problema de ello es que  la matriz de 

ganancias depende explícitamente de la magnitud 

desconocida  lo cual dificulta su cancelación. Por lo 

tanto, se requiere una estimación en tiempo real de  sin 

importar una medición completa de las variables tal como 

se muestra en (17). 

 
 

 

 

 

 

 

(17) 

 

4.4 Diseño de los observadores 

En base a la matriz desacoplada expresada en (16), se 

reduce el sistema multi-variable en sistemas independientes 

y se diseña un observador para cada caso. Se propone los 

observadores GPI con la medición de las salidas , 

, , .  

Puesto que  se puede conocer fácilmente, no es necesario 

un observador. En (18)-(20) se presentan los observadores 

para los cuales se estiman las perturbaciones ,  

 y . 

 
 

 
 

 

(18) 

 

 
 
 

 

(19) 

 
 

 
 
 

 

(20) 

Los coeficientes de los observadores se eligen de acuerdo a 

la parte lineal predominante del polinomio característico 

que gobierna el comportamiento del error. 

4.5 Diseño de los controladores 

Los controladores lineales son sintetizados como 

controladores que cancelan perturbaciones, en donde  

, ,   y   tal como se 

expresa en (21) y (22).  

 

 

 

 

(21) 

 

 
 

 

 

 

(22) 

Los coeficientes de los controladores auxiliares de (21) son 

seleccionados de acuerdo a las características de estabilidad 

deseadas impresas sobre el polinomio característico para la 

trayectoria del error. 

 

5. RESULTADOS DE SIMULACIÓN 

Considérese el convertidor de la Fig. 2 con los parámetros 

, , , y . Con las 

siguientes referencias de voltaje y corriente deseadas:  

   e  Además, la 

perturbación externa aplicada a cada uno de los 

convertidores se muestra en (23). 

    (23) 

Los coeficientes de los observadores se ajustaron de 

acuerdo con los polinomios característicos deseados: 

 

 

 

 

 

Los coeficientes de los controladores se ajustan de acuerdo 

a los siguientes polinomios característicos de lazo cerrado: 
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En la Fig. 3 se muestra el voltaje de salida para cada uno de 

los convertidores en cascada, donde se observa que no son 

afectados por las perturbaciones externas debido a que son 

salidas planas. En la Fig. 4 se muestran las corrientes en 

equilibrio en la primera etapa de los convertidores en 

cascada, se observa que la corriente  absorbe las 

perturbaciones debido a que no es una salida plana como lo 

es la corriente . De manera similar ocurre lo mismo para 

la segunda etapa con la corriente  (ver Fig. 5). 

 

Fig. 3. Voltajes de salida de ambas etapas del convertidor 

paralelo-cascada bajo una perturbación.  
 

 

 

Fig. 4. Corrientes de salida de la primera etapa del 

convertidor paralelo-cascada bajo una perturbación externa. 
 

 

 

Fig. 5. Corrientes de salida de la segunda etapa del 

convertidor paralelo-cascada bajo una perturbación externa. 

Además, se comprobó la robustez del sistema mediante 

simulación con respecto a variaciones en la resistencia de 

carga , y también ante pequeñas discrepancias entre los 

valores de las inductancias de los convertidores en paralelo. 

 

6. CONCLUSIONES 

En este trabajo se presentó una técnica de control robusta 

basada en el rechazo activo de perturbaciones y la planitud 

diferencial. La utilización de esta técnica no requiere de un 

modelo matemático exacto de la planta, además es un 

método fácil de entender y de aplicar, siendo una solución 

atractiva para nuestros propósitos. En base a los resultados 

de simulación se puede decir que lucen prometedores 

debido a que se obtuvo un buen funcionamiento del 

convertidor a pesar de que es un sistema no lineal multi-

variable con perturbaciones significativas. 

Como trabajo futuro se pretende implementar el sistema de 

manera física en un procesador digital de señales (DSP, por 

sus siglas en inglés) o en un arreglo de compuertas 

programables (FPGA, por sus siglas en inglés). 
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