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Abstract: In this paper, a control strategy for a non-isolated step-up dc-dc converter with a
high-voltage gain and reduced voltage stress in semiconductor devices is proposed. This converter
can achieve wide voltage ratios with high-power efficiency, which is suitable for applications with
alternative sources and batteries. Analysis, modeling and controller design are carried out for
implementation purposes. Due to its non-minimum phase dynamics, the proposed controller
consists of two feedback loops to ensure system stability and accurate voltage regulation. To
verify the performance, a 220 V, 500 W laboratory prototype was built.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia existe un incremento considerable en la gen-
eracion eléctrica a través de fuentes alternas como las
celdas fotovoltaicas y sistemas de celdas de combustible
basados en hidrégeno. La principal ventaja de estos tipos
de fuentes es que no emiten diéxido de carbono (CO2) en
el proceso de generacion, contribuyendo asi a la reduccién
de los efectos adversos provocados por el cambio climético.
Sin embargo, la principal desventaja es que generan un
voltaje de salida bajo y no regulado, Nzoundja et al.
(2024). Debido a lo anterior, es necesario elevar y regular
el voltaje de salida para poder utilizar la energia generada
en la aplicacién requerida, Diaz-Saldierna (2016).

El convertidor elevador convencional es uno de los mas
utilizados para aplicaciones que requieran voltajes eleva-
dos debido a su estructura simple, corriente de entrada
continua, facilidad de control y bajo costo. El principal
inconveniente de esta configuraciéon es que se requieren
valores del ciclo de trabajo cercanos a uno para lograr altas
relaciones de conversion de voltaje. Lo anterior propicia
que los elementos parasitos de los componentes pasivos
y activos provoquen un decremento significativo en la
eficiencia energética, ver Chen (2019). Diversas configura-
ciones de convertidores elevadores de voltaje con amplios
rangos de conversién han sido propuestas en la literatura
abierta. Algunas de ellas utilizan transformadores, ya sea
para acoplamiento o aislamiento, Dong et al. (2020) y
Zheng and Smedley (2019). La finalidad de incluir trans-
formadores es incrementar la relacién de conversion al
ajustar la relacion de vueltas del transformador de alta fre-
cuencia. Entre las principales desventajas es que el tamano

del transformador se incrementa cuando la relacion de 256

transformacion crece, asi como también al incrementar la
potencia. Por otra parte, la eficiencia del convertidor se
reduce debido a los elementos pardsitos del transformador,
ademads de generar altos picos de voltaje en los semiconduc-
tores, Forouzesh (2017). Por otra parte, se han propuesto
también convertidores multietapas con interconexién en
cascada (o serie). Cada etapa consiste en un convertidor
basico como el elevador. Al agregar una etapa adicional
se logra incrementar la ganancia de voltaje de manera
considerable, sin la necesidad de utilizar un transformador,
Leyva-Ramos et al. (2008). Ademds, existen técnicas para
multiplicar el voltaje de salida del convertidor con la final-
idad de incrementar la ganancia de voltaje. Las técnicas
multiplicadoras de voltaje consisten en agregar al conver-
tidor inductores y/o capacitores que conmuten por medio
de interruptores pasivos y/o activos, Leyva-Ramos et al.
(2017). El principal inconveniente es la transferencia de
potencia en serie, ya que la energia total es procesada
por cada etapa y por lo tanto, se reduce la eficiencia del
convertidor, ver Diaz-Saldierna and Leyva-Ramos (2021).

En este trabajo se propone una estrategia de control para
regular el voltaje de salida de un convertidor elevador con
amplias relaciones de conversién de voltaje sin aislamiento
galvénico. La estructura del convertidor incluye dos in-
ductores, tres capacitores, dos diodos y un interruptor
activo. Este convertidor contiene el mismo ntimero de com-
ponentes que el convertidor elevador resonante de fuente
cuasi-Z, y puede lograr una relaciéon de conversién igual al
convertidor elevador de inductor conmutado. Sin embargo,
presenta la ventaja de un estrés de voltaje reducido en am-
bos diodos y el interruptor activo. El estrés en los semicon-
ductores se refiere a los niveles de voltaje y corriente que
son sometidos los dispositivos. Estos valores son impor-
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Fig. 1. Convertidor elevador no aislado con alta ganancia
de voltaje y estrés de voltaje y reducido.

tantes al momento de la implementacién, ya que de ellos
depende la seleccién de las dispositivos semiconductores.
Mientras més reducido sea el estrés, se pueden seleccionar
dispositivos que soporten valores reducidos de voltaje y
corriente; por lo tanto, el costo de la implementacién es
bajo, Nouri et al. (2014). La configuracién del convertidor
se muestra en la Fig. 1. La aportacién principal de este
trabajo es el desarrollo de los modelos matematicos que
describen la dinamica del convertidor, asi como también
el disenio del controlador y la implementacién del regulador
conmutado. El esquema de control consta de dos lazos de
retroalimentacién, uno para el voltaje de salida y el otro
para la corriente de un inductor. Lo anterior garantiza la
estabilidad a lazo cerrado, ya que el convertidor presenta
un comportamiento de fase no minima en la funcién de
trasnferencia del voltaje de salida respecto a la entrada de
control. La organizacién del trabajo se describe a contin-
uacién. En la Seccién 11 se realiza el analisis del convertidor
en base a sus modos de operacién. Los modelos bilineal y
lineal promedio se desarrollan en la Seccién III. La Seccién
IV describe el esquema de control propuesto. Resultados
experimentales utilizando un prototipo de laboratorio son
mostrados en la Seccién V. Por iltimo, los comentarios
finales del trabajo son presentados en la Seccién VI.

2. ANALISIS DEL CONVERTIDOR

El andlisis del convertidor se realiza en base a los modos
de operacién; es decir, cuando el interruptor activo M
encende y apaga. En la Fig. 2 se muestran los circuitos
equivalentes para ambos modos de operacién. Para realizar
el andlisis del convertidor, se consideran los siguientes
puntos:

e FEl desarrollo se realiza para una operacién en modo
de conduccién continua (MCC).

e Se considera a los componentes pasivos y activos como
ideales.

e Los voltajes y corrientes senalados en maytusculas son
valores promedio.

e La frecuencia de conmutacién es f. = 1/Ts, donde T
es el periodo de la senal de modulacién por ancho de
pulso (PW M, de sus siglas en inglés).

e Para una operacion en régimen estacionario, Ty =
tEne + tApag = DT, + (1 - D)Tsa donde tEnc Y tApag
son los tiempos de encendido y apagado del interrutor
activo M, respectivamente. El ciclo de trabajo se
define como D € [0, 1).
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Fig. 2. Modos de operacién del convertidor. a) Circuito
equivalente cuando el interruptor activo M esta en-
cendido, y b) circuito equivalente cuando M estd
apagado.

e Para fines de facilitar el andlisis y la implementacion,
se supone C7 = Cy =C.

Cuando M se enciende, ambos diodos se polarizan de man-
era inversa y no conducen. El circuito equivalente para este
modo se muestra en la Fig. 2 (a). Por otra parte, cuando
M se apaga, ambos diodos se polarizan directamente y
existe una conduccién de corriente eléctrica. El circuito
equivalente para este modo de operacién se muestra en la
Fig. 2 (b). A continuacién, se describe el procedimiento
para el calculo de la ganancia de voltaje. Aplicando el
principio del balance volt-segundo en ambos inductores se
tiene:

VeDTs + (—Ve,)(1 — D)Ts =0, (1)
(Ve + Ve, — Ve, DTs + (—Ve,)(1 — D)T =0.
Utilizando las relaciones anteriores, los valores promedio
de voltaje en los capacitores se calculan como:

D
- V.

Ve, (1-D)

= Ve, (2)

De acuerdo con el segundo término de (2), la ganancia de
voltaje Gy es:

Ve

14D

G .
v 1-D

(3)

En la practica, se pueden lograr ganancias de hasta diez
veces el voltaje de entrada con (3). Considerando que
tedricamente la potencia de entrada es igual a la potencia
de salida del convertidor (Pg = P), vy que la corriente
promedio en Ly y R son iguales, se pueden obtener las
expresiones para calcular el valor promedio de corriente en
los inductores como:

257
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3. MODELADO DEL CONVERTIDOR

El modelado promedio es cominmente utilizado para de-
scribir el comportamiento de los convertidores de potencia.
En este sentido, el modelo lineal promedio e invariante en
el tiempo es una técnica 1util para describir el compor-
tamiento de convertidores de cd-cd. Para desarrollar el
modelo, es necesario obtener las ecuaciones diferenciales
para cada modo de operacién, lo cual se realiza a partir
de los circuitos equivalentes mostrados en la Fig. 2. Las
ecuaciones diferenciales para tg, y tap son (5) y (6),
respectivamente.

1
1L, = —(UCO 21}00),
L (5)
Vo = C(iL2)7
Vo, = L (—i —UCO)
Co Co Lo Ro
. 1
ip, = E(VE+UC_UCO)a
1
o) ®
1 /.
Vo = 2 (ZLQ _ZLl))
0 —i(z‘ - )
Co = . L, Re )
r 1—-d 1—d) 1
__ 0 o { ) ) _
1L, Lll 5/1 1L,
e (-4 1 0 0 ve
- C C
(Yo (17d) i 0 B 1 (e
L G 0 RcCy
1
L,
0
+ e
0
0

(7)

Utilizando la funcién de conmutacién d € {0, 1} como
factor de peso para unir (5) y (6) en una sola ecuacidn,
se obtiene el modelo bilineal promedio descrito en (7). Se
observa que el modelo resultante consta de solo cuatro
variables de estado, debido a la consideracion C; = Cy =
C. Noétese que (7) es considerado no lineal debido a
que d multiplica a las variables de estado, y también
es considerado conmutado ya que d toma valores de
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0 6 1 unicamente. Lo anterior provoca un rizado de
alta frecuencia en las variables de estado, lo cual no
es recomendable para propdsitos de retroalimentacion.
La linealizacién de sistemas conmutados (no lineales) es
una técnica 1til para el andlisis y control de sistemas
dindmicos complejos de alto orden. Al obtener el modelo
lineal e invariante en el tiempo se puede describir el
comportamiento dindmico del sistema respecto a pequenas
perturbaciones alrededor del punto de operaciéon, donde
las perturbaciones son aplicadas a las senales de entrada.
La linealizacién del modelo (7) puede llevarse a cabo por
medio de las relaciones:

ofi afi
A= B= 8
o, o (3)
donde las funciones f; = @;, para i = 1,2,...,n, j =
1,2, ..., p se obtienen a partir de (7). El modelo obtenido se
muestra en (9), el cual puede ser representado de manera

generalizada como # = A7+ B, donde # € RY es el vector

de estados, @ = [d, = R3"! es la matriz de entradas,
A € R*** y B € R%*?2 gon matrices constantes.

. o , =D _(-D)7
Ly Ly L4 1L,
i 1 D ~
ZLQ _ 0 0 _E E ’LL2
bo ~(1-D) 1 0 0 o
- C C .
0, (1-D) d 0 1 (oM
L Co Co RCCO -
_ E i _
Li(1-D) L
FE 0 i
Ls(1 — D)2
| B
RcC(1— D)
E@-D)
L RcCo(1—D)* i

(9)

Al aplicar la Transformada de Laplace al modelo descrito
en (9), se obtienen las funciones de transferencia de los
estados del sistema. La funcién de transferencia iy, /d pre-
senta un comportamiento de fase minima, mientras que las
funciones de transferencia iy, /d, ¢ /d y ¥c,/d muestran
una dindmica de fase no minima. Para lograr estabilidad
del sistema y regulacion de voltaje de salida, se seleccionan
las funciones de transferencia iy, /d y 0c,/d para retroal-
imentacién, las cuales se muestran en (10). La funcién de
trasnferencia iy, /d tiene los ceros ubicados en —0.92x10%+
§1.532103%, —0.75210% (fase minima), mientras que en la
funcién de transferencia ¥c,/d se ubican —13.86210% +
§12.312103, 25.16210° (fase no minima). Si utiliza solo el
voltaje de salida para retroaliemtacion, se compromente
la estabilidad del sistema y un rendimiento apropiado del
controlador debido al comportamiento de fase no minima
en d¢,/d. Los polos de ambas funciones de transferecnia
se ubican en —0.72x10% + j5.9210%, —1.2210% 4+ 3.2210%.
Utilizando los valores del prototipo de laboratorio mostra-

Zég)s en la Fig. 5, las gréaficas de respuesta en frecuencia
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Fig. 4. Esquema del control en modo corriente promedio.

of L LULLIL L e
\/\ 4.1 Disenio del lazo interno
— De acuerdo con el esquema mostrado en la Fig. 4, la ley
ﬁ de control para el lazo interno es:

Fagrudiese 40

Phas i)

~ 1 1 sfw., + 1Y\ - ~
g Vp <1+s/wp> ( p s/wzl ) (36f Ll)
b
G(s)
Fig. 3. Respuesta en frecuencia a lazo abierto. a) Respuesta (11)
en frecuencia de iz, /d y b) respuesta en frecuencia de  El criterio de disefio del lazo se enfoca en lograr una
Ve, /d. respuesta transitoria rapida y rechazo a perturbaciones.

De acuerdo con lo anterior, se seleccionan las ganancias
Gp, N, y las ubicaciones del polo w), y el cero w,, de tal
manera que se obtenga un factor de amortiguamiento de
0.707, para lograr un margen de fase cercano a los 74° en
la ganancia de lazo resultante.

para ambas funciones de transferencia se muestran en la
Fig. 3. Como se muestra en la figura, ambas funciones
de transferencia presentan dos picos de resonancia, lo que
indica un comportamiento predominante de un sistema de

segundo orden. o
4.2 Diseno del lazo externo

1.52100s3 + 3.6210%s2 + 3.5210'%s + 221017 Para el diseno del lazo externo, se obtiene la funcién
J 57 +400s% + 2.601052 + 6.7210105 + 2.62101 (Nle t{ansferencia voltajg de salida-corriente de referencia
6.2010°53 + 1.42101082 — 5221015 4+ 2421018 ey /iRef, la cual. contiene dos, cero en el lado derecho
20 _ . del plano complejo (fase no minima). De acuerdo con lo
d 5% +400s3 + 2.6210852 + 6.7210195 + 2.621015 anterior, el controlador K(s) se disefia para garantizar
(10)  estabilidad del sistema, respuesta transitoria rapida, y
regulacién adecuada de voltaje. La salida del lazo externo

es:

i,

3
Q
o

4. DESCRIPCION DEL ESQUEMA DE CONTROL KK
Z'Ref = Kp <5+(z/p)) (VRef - H{}Co)’ (12)

El control en modo corriente es una opciéon adecuada S
para el control de convertidores de potencia, ya que se K(s)
puede lograr establidad y regulaciéon con un esquema de
control simple para la implementacién. El esquema de donde K, es la ganancia proporcional, K; es la ganancia
control se muestra en la Fig. 4, se constituye por un integral, w., = K;/K), es el cero del controlador, y Vges
compensador en el lazo interno G(s), el cual incluye un es el voltaje de referencia.
controlador PI y un filtro pasa-bajas de primer orden para
promediar la corriente del inductor. En el lazo externo se 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES
incluye un controlador PI para propésitos de regulacion
de voltaje, representado por K(s). Los valores N y H El esquema del sistema implementado en el laboratorio se
corresponden a las ganancias de retroalimentaciéon de lazo  muestra en la Fig. 5, el cual incluye el convertidor y el con-
interno y externo, respectivamente. De manera general, trolador propuesto. Los componentes pasivos fueron selec-
la sintonizacién del controlador se basa en el criterio cionados para una operaciéon en modo de conduccién con-
de respuesta en frecuencia. Primero, se seleccionan las  tinua, asi como rizos de corriente y voltaje adecuados. El
ganancias del lazo interno de tal manera que se logre un  convertidor fue disefiado para entregar una potencia nom-
amplio ancho de banda, alta ganancia a bajas frecuencias  inal de 500 W, con un voltaje de 220 V, con una frecuencia
y una pedinede de -20 dB/dec en el cruce por cero. Una  de conmutacién f, = 100 kHz. Se realizaron cambios de
vez sintonizado el compensador del lazo interno, se realiza  carga por medio de un interruptor activo, el cual varia la
el mismo procedimiento para el lazo externo. Zwtencia de salida de su valor nominal (96.8 2) al 25 %
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Fig. 5. Sistema implementado en el laboratorio.
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Fig. 6. Voltajes del convertidor. (De arriba hacia abajo)
Voltaje de salida ve, (100 V/div), voltaje en el
segundo capacitor v, (50 V/div), voltaje en el primer
capacitor ve, (50 V/div), y voltaje de la fuente Vg (50
V/div) (4 ps/div).

del valor nominal (387 €2), a una frecuencia de 10 Hz. Los
pardmetros del controlador son: G, = 0.33, N = 0.25,
fa = w,/2r = 795 Hz, f, = w,/2r = 54 Hz,
K, = 1765, f., = w.,/2n = 1.32kHz H = 085y
Vp =5.

A continuacién, se muestran los resultados experimentales
obtenidos con el prototipo laboratorio. En la Fig. 6 se
presentan los voltajes nominales de la fuente de entrada y
los tres capacitores. En la Fig. 7 se muestran las corrientes
en los inductores a potencia nominal. La eficiencia del
convertidor fue del 95 %, la cual se obtuvo por medio
de los valores de potencia en la entrada y salida del
convertidor,midiendo los valores en las sefiales de corriente
y voltaje.

El estrés de voltaje en los diodos y el interruptor activo se
muestran en la Fig. 8. Como se puede observar, el voltaje

Tek Deten. [ i ]

[T

i AAAAAAAAAN

T Corriende de mdietor (1A div)

Corriente de inductor (5 Aldivy

EiE 5.00AOUP10.04s A Chl J 64.0V
Ch3[ T.00 Ao

Fig. 7. Corrientes de inductores. (De arriba hacia abajo)
Corriente en el inductor L; (5 A/div) y corriente en
el inductor Ly (1 A/div) (10 us/div).

Tek Deten. | [ i
- .
g
v ]
G
Volhiaje de sabida (100 %dw)
[ Voltape en diodo (100 V/div)
r)
vy I
Varltaje en diodo {100 Vidivi -
. ; : ] »
I
Vo, I :
I
Voltaje en MOSFET (100 V/div) ]
p— —
Vu ; ¢
1 1
I |

[Thioe  —— i
Chi[ 100V W@IH 100V _WP4.00us A Chi £ 64.0V
Ch3 100V RChd 1oV W

Fig. 8. Estrés de voltaje en los semiconductores. (De arriba
hacia abajo) Voltaje de salida ve, (100 V/div), voltaje
en las terminales de diodo D5 (100 V/div), voltaje en
las terminales del diodo Dy (100 V/div), y voltaje en
las terminales del interruptor activo M (100 V/div)

(4 ps/div).

se encuentran apagados; por lo tanto, el estrés de voltaje
es 90 V menor al voltaje de salida.

En la Fig. 9 se presenta el voltaje de salida en lazo abierto,
al realizar los cambios de carga de potencia nominal, al 25
% de la potencia nomilan. Como se puede observar, la
variacién de voltaje fue de aproximadamente de 50 V. Al
cerrar el lazo de control, se realiza nuevamente la prueba
mostrada en la figura anterior. Como se puede observar en
la Fig. 10, el disenio del controlador es adecuado ya que se
mantiene la regulacion en 220 V, a pesar de los grandes
cambios en la carga.

La respuesta en frecuencia experimental del lazo de ganan-
cia de voltaje se muestra en la Fig. 11. Como se observa en
la figura, la ganancia de lazo de voltaje es dominada por
el controlador PI del lazo externo. A 0 dB se tiene una
pendiente de —20 dB/dec, asi como un margen de fase de
74°. Por otra parte, la ganancia de lazo presenta una alta
ganancia a bajas frecuencias (53 dB) y un ancho de banda

en los tres elementos es de aproximadamente 130 V cuando 2 6?0kH z, asegurando asi la estabilidad del sistema.
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Fig. 9. Voltaje de salida en lazo abierto. (De arriba hacia
abajo) Voltaje de salida del convertidor ve, (100
V/div), y senial de voltaje para cambio de carga v,
(10 V/div) (40 ms/div).

Tek Deten. £ = 1
: . ;
1'('|_ Voltaje de salida (100 Vidiv) 1
@
_:\_"llllﬂj\' en compuerta de MOSFET (10 Vidivy
Vv I
-4 i i
B £ i
EIE 100V WP40.0ms A Ch2 5 4.80V

chdl 100V W

Fig. 10. Voltaje de salida en lazo cerrado. (De arriba
hacia abajo) Voltaje de salida del convertidor v¢, (100
V/div), y senal de voltaje para cambio de carga v, (10
V/div) (40 ms/div).

Bode Diagram

60 T T TTTTIT T

Magnitude(dB)

Phase (deg)

g0l R _ |
10 10° 10° 10°
Frequency (Hz)

Fig. 11. Respuesta en frecuencia de la ganancia de lazo
de voltaje. (De arriba hacia abajo) Ganancia de lazo
(dB) y margen de fase (°).
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se realizé la regulacién de voltaje de
salida de un convertidor elevador con amplios rangos de
conversién. El convertidor presenta un comportamiento de
fase no minima; por lo tanto, un esquema de control con un
unico lazo de retroalimentacion no es factible. Debido a lo
anterior, se propuso el esquema de control en modo corri-
ente, el cual incluye dos lazos de control (lazo de corriente
y lazo de voltaje). A través de resultados experimentales
se demostré que el controlador garantiza estabilidad y
regulacion del voltaje de salida ante amplios cambios de
carga. El prototipo implementado en el laboratorio fue
disenado para entregar una potencia nominal de 500 W
y un voltaje de 220 V. El convertidor se alimenta con
una fuente que entrega un voltaje de 48 V, mientras que
la eficiencia energética que se logra es del 95 %. El con-
trolador fue implementado utilizando dos amplificadores
operacionales. Se realizaron cambios de carga del valor de
potencia nominal, al 25 % de la potencia nominal.
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