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Abstract:

In this paper, the modeling problem and the structural analysis from a control perspective
of a Class D Parallel Resonant Converter are addressed. It is shown that the model of the
converter can be written as a Port-Controlled Hamiltonian system. In addition, from the
structural analysis of this model, it is formally proved that the control input of the device is
given by the overlap of the two duty cycles that control the two switches included in the device.
To illustrate the validity of this assertion, a classical PI controller is numerically implemented
showing that manipulation of this variable leads to the achievement of a control objective.

Keywords: Power converter, Resonant converter, Dynamic system modeling, Control model

system.

1. INTRODUCCION

Los retos actuales en la electrénica de potencia, aunado al
actual desarrollo de la tecnologia de los semiconductores
y materiales, demandan una alta densidad de potencia
y rendimiento en los convertidores de potencia, debido
a que se busca una gestion adecuada y eficiente de la
energia, no solo para las aplicaciones de generacién sino
en el procesamiento y consumo de energia. En conse-
cuencia, existe una tendencia a incrementar la frecuencia
de conmutacién para reducir el tamano y peso de los
componentes pasivos (inductores y condensadores), sin
comprometer el rendimiento del sistema (Tarzamni et al.,
2023b).

Sin embargo, las topologias que actualmente gobiernan
la mayoria de las aplicaciones son las topologias PWM
(Pulse Width Modulation), clasificadas asi por el control
de sus interruptores a través de una senal modulada por
ancho de pulso y que operan a frecuencias del orden de
los kHz. Estas topologias presentan pérdidas de potencia
significativamente altas al tratar de incrementar su fre-
cuencia debido a que usualmente operan en conmutacién
dura (Tarzamni et al., 2023a). Una de las alternativas es
considerar a las topologias Cuasi-resonantes y Resonantes
(Liu et al., 1987) (Guan et al., 2021), que se caracterizan
por operar en conmutacién suave, en corriente o voltaje,
a frecuencias del orden de hasta los MHz, lo cual permite

1 *Parte del trabajo del primer y tercer autores ha sido apoyado
por DGAPA-UNAM IN118125.

reducir significativamente el tamano de los elementos
pasivos, incrementando la densidad de potencia y pre-
sentando una alta eficiencia (Akhlaghi and Farzanehfard,
2020) (Bughneda et al., 2022).

Esta caracteristica se logra a través de implementar
un tanque resonante alimentado por una red de con-
mutacion que induce una dindmica resonante en el sis-
tema, fenémeno que permite una transferencia éptima de
la energia y una ganancia inherente en voltaje o corriente.
Desafortunadamente, desde la perspectiva del control es-
tas configuraciones resultan con mayor complejidad en
comparacion a las topologias PWM de conmutacion dura,
ya que los modelos tradicionales de promediacion de es-
tados no logran capturar de forma adecuada la dindmica
resonante del sistema (Xu and Lee, 1998), limitando su
rango de operacién y las técnicas de control que se puedan
implementar. El escenario descrito implica un reto en el
modelado y analisis de estos sistemas.

Por otro lado, la perspectiva del control basado en
modelo interconectado (Lagrangiano o Hamiltoniano), ha
mostrado ser 1util para abordar el estudio de convertidores
cuasi-resonantes (Sanchez-Contreras et al., 2024) tanto
desde el punto de vista de modelado como de control.
El atractivo de este enfoque para este tipo de sistemas
radica en que es posible aprovechar las nociones de energia
inherentes en el sistema, proporcionando herramientas
formales para el andlisis de estabilidad y dotando de una
interpretacién fisica a los algoritmos de control.
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En este trabajo, se aborda desde una perspectiva de
sistemas Hamiltonianos controlados por puerto (PCH,
por sus siglas en inglés) el problema de modelado para
el caso de estudio dado por un convertidor resonante
paralelo clase D, propuesto en (Rodriguez Benitez et al.,
2021) para aplicaciones en sistemas fotovoltaicos.

El convertidor bajo estudio se muestra en la Figura 1,
donde se observa que se trata de un convertidor alimen-
tado en corriente por medio de dos fuentes establecidas
por los inductores Ly y Lo, estableciendo una topologia
de medio puente. En este caso, el circuito resonante esta
compuesto por los elementos L y Cr y se alimenta a un
circuito rectificador.

Fig. 1. Caso de estudio convertidor CD-CD resonante
clase D paralelo.

En el contexto del convertidor que se estudia, es conve-
niente mencionar que, hasta donde tienen conocimiento
los autores, no se ha reportado un modelo dindmico para
el mismo. Los estudios actuales se concentran en la carac-
terizacion de pardmetros estéticos para su diseno (Ponce-
Silva et al., 2010).

Las principales contribuciones que se presentan en este
documento son:

e Desde una perspectiva de los sistemas PCH, se ob-
tiene un modelo dindmico de orden completo con-
tinuo. Se muestra que este modelo posee propiedades
estructurales que son 1tiles para proponer esquemas
de control.

e A partir del andlisis estructural del modelo prop-
uesto, se identifican las variables que actuan como
entradas de control para el mismo. Se demuestra de
una manera formal, en un contexto matemaético, que
la manipulacién de estas entradas permite alcanzar
los objetivos de control.

e Se ilustra la utilidad del andlisis realizado imple-
mentando un esquema de control clasico, del tipo
Proporcional-Integral (PI), para resolver el problema
de regulacién de voltaje de salida y evaluar la ro-
bustez ante variaciones de carga. Esta validacién se
realiza en un contexto numérico.

Como consecuencia de los resultados presentados, es posi-
ble concluir que se sientan las bases necesarias para im-
plementar algoritmos de control basados en modelo.

La estructura del documento se presenta de la siguiente
forma: la Seccién 2 muestra la operaciéon y el modelo
propuesto, mientras que en la Seccién 3 se presenta el
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analisis formal por medio del cual se identifica la entrada
de control. En la Seccién 4 se presenta la implementacién
de la estrategia de control PI y la simulacién numérica
correspondiente, para finalizar con las conclusiones del
trabajo en la Seccién 5.

2. OPERACION Y MODELO DEL SISTEMA

Para fines de anélisis y modelado, el convertidor se rep-
resenta a través de un circuito equivalente mostrado en
la Figura 2, donde la parte de rectificado y filtrado se
reemplaza por una resistencia equivalente R.,. Esto per-
mite estudiar la parte de interés del circuito al considerar
Unicamente la dindmica de la red de conmutacion y el
tanque resonante.

Arreglo de inductores de entrada

L,

Fuente PV

Vdc(t) I—r =—Te

-
-
-

Yvyy
A

r

S, S,

Tangque Resonante
Red de conmutacion

Fig. 2. Circuito equivalente.

Si en la figura anterior se considera que un interruptor
estd abierto cuando su variable asociada es S; = 0,
i = 1,2, y que esta cerrado cuando su variable asociada
es S; = 1, i = 1,2, la dindmica del sistema se puede
caracterizar a través de tres modos de operacién del
convertidor, definidos por los estados de los interruptores
(Sl = 0752 = 1)7 (51 = 1752 = 0) y (Sl = 1,52 = 1)
Note que el estado de operacién (S; = 0,55 = 0)
no es permitido debido a que el diseno del circuito
impone la necesidad de trabajar siempre en modo de
conduccion para evitar que los inductores L1 y Lo entren
simultdneamente en estado de descarga, evitando picos
altos de tension en los inductores.

Modo 1. §; =1,5, =0.

Elinductor L; se desacopla del tanque resonante quedando
en paralelo a la fuente de DC por lo que se carga de
manera lineal. Por otra parte el inductor L, se acopla al
tanque resonante, mientras se descarga.

Modo 2. 51 =0,5, = 1.

El inductor Ly se carga de forma lineal y L se acopla al
tanque resonante. En este caso la corriente de entrada al
tanque toma el sentido contrario respecto a la corriente
i del Modo 1, lo que implica que se obtiene una senal
simétrica negativa respecto al Modo 1.
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Modo 3. S; = 1,5, = 1. Ambos inductores quedan
en paralelo respecto a la fuente, garantizando corriente
constante en el tanque resonante.

Observacion 1. En el Modo 3 las dos senales de control
estan encendidas, es decir, existe un traslape entre ambos
ciclos de trabajo en los interruptores. Esta condicion es
fundamental para el cumplimiento de un determinado
objetivo de control y se formalizarad en la Seccién 3.

2.1 Modelo conmutado

Para obtener un modelo dindmico del convertidor, es
posible obtener las ecuaciones de equilibrio aplicando las
leyes de Kirchhoff para el circuito resultante de cada modo
de operacion. Una vez hecho esto, es posible conjuntar las
diferentes ecuaciones para obtener el modelo dado por:

d .
Li—i1 + o0y

dt ¢

L d, V.

—i9 — oV, = Vg

2502 2 d

d 1
Cravr + Rieq'l}r + iT — Oé]il + Of27;2 =0 (1)
d

LT»%’L.T — Uy = 0

donde a7 = S1 — 1y ap = Sy — 1 son funciones

discretas con valores {0,1} que describen los estados de
los interruptores S7 y Ss.

Expresando (1) en términos de variables de carga ¢ =
Crv, y flujo magnético A\, = Linim, m = 1,27, se
obtiene que:

/.\1 = 70[1i + Vie

Cr
‘ q
)\QZOZQF‘FVdC
. 1 g N A A (2)
q9=- —Qp— F o — o

A partir de la expresién anterior es posible obtener el
modelo PCH, el cual el tutil para proponer esquemas
de control basados en aprovechar la estructura natural
del sistema y la energia que procesa, asi el modelo del
convertidor toma la forma:

T = (J (042,(11) — R) Q-T + GV
donde z = [)\1 AQ q Ar]Ta

(3)

0 0 —ay 0 88 8 8

Jonag) = |00 @ 0| o .
LE2)= oy —as 0 =177 100 0
00 1 0 oono

(4)
con @ = diag [Lfl,Lgl,Cfl,Lgl} yG=[110 ()]T_
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De la estructura del modelo (3) es posible identificar
que J (a1, a2) es la matriz antisimétrica de interconexion,
R > 0 es la matriz simétrica de disipacién y que la funcién
Hamiltoniana de almacenamiento de energia estd dada
por:

H(z) = %xTQx

y ademads la matriz J (ag, o) puede ser escrita como:

J (a2, 1) = Jo + Jia1 + Joao
donde

0 0
0 0

Jo= o

0

—
[N ]
SO OO

0
por lo que el modelo (3) puede ser re-escrito de manera
equivalente como:

&= (Jo— R) Qv+ J1Qray + JoQras + GVye (D)
2.2 Aproximacion continua.

Aunque el modelo desarrollado exhibe una estructura
PCH, debe notarse que se trata de un conjunto de
ecuaciones diferenciales con el lado derecho discontinuo,
debido a la naturaleza discreta de las senales a; y ao. En
esta seccién, se propone una metodologia para aproximar
estas ecuaciones por un conjunto de ecuaciones con el lado
derecho continuo al expandir en su equivalente serie de
Fourier compleja a las senales de control.

Considerarando que las sefales de entrada «; (i =1, 2),
poseen una forma como la descrita en la Figura 3.

a;a
T

on

A

TyD

~Y

@

Fig. 3. Senal discreta de entrada.

Cada senal de control puede escribirse como:
_JAsi 9o <t<p+TD
%@—{0$¢+np<t<¢+n (6)
donde A es la amplitud, ¢ > 0 es un retraso temporal de
la senial, D el ciclo de trabajo y Ts = 1/ fs, es el periodo
de conmutacion.

Asi, para el andlisis continuo de las seniales a; y as, se
considera la expansion en serie de Fourier compleja dada
por:

a;(t) = Z Cpelnst (7)

con wg = 27 fg, y coeficientes
1 .
C, = —/ a;(t)e Imestdt (8)
Ts Jr,
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Evaluando (6) en (8) y considerando los limites de inte-
gracion de ¢ a ¢ + T se obtiene que:

Cn(D,p) = T eminwsp (1 _ 672j7rnD)

9
25mn 9)
Al sustituir los coeficientes (9) en (7), se obtiene final-
mente:

a;(t) =D +2 Z Re [C’nej"”St]
n=1
donde D es el término de orden cero, el cual corresponde
al ciclo de trabajo.

(10)

Adicionalmente, para garantizar que se obtengan de
forma adecuada los tres modos de operacién y que no se
presente el modo prohibido, se consideran las siguientes
caracteristicas para las senales de control oy y as:

e Las frecuencias de conmutacién de o1 y ap, coinciden
con la frecuencia de resonancia del tanque L, — C.,
esto es fo = 1/27/L,.C,

e La amplitud de las senales se considera normalizada
A =1 sin pérdida de generalidad.

e La senal o, estd desfasada ¢ = Ty /2 = 1/(2fsw) =
7 Jws, respecto a aq, como se ilustra en la Figura 4.

e Para ambas senales, se considera la variacion del ciclo
de trabajo como D; 2 = 0.5+ 612, con 0 < §12 <
Omaz, donde dpmar =~ 0.3 representa el porcentaje
maximo de carga lineal adicional que los inductores
de entrada Ly y Lo pueden tolerar, segin la op-
eracion del sistema.

A
Ty Ts
on
a, —
LD
a? Tea
t
TSIS 1 'r-\d.f T\ﬁ 1 r\a"
Fig. 4. Senales de entrada.
Se puede observar que bajo este esquema, si §; = da,

se pueden obtener traslapes simétricos y ademas la com-
plejidad se reduce al considerar un solo grado de liber-
tad afin, lo cual facilita la implementacién experimental.
Considerando las caracteristicas anteriores y la expresién
(10), las sefiales a1 y g toman la forma:

1 e ,
Oél(t) = 5 + 61 + QZRQ [Cn(Dl,O)ejant]

1 . (11)
as(t) = 5t 5 +2 Z Re {cn(ph wl)ejnwst
n=1 s

Observacion 2. El traslape entre las senales de control
puede ser considerado un grado de libertad para controlar
al sistema. Mds aun, esta situaciéon permite realizar un
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analisis exhaustivo, en el dominio del tiempo, del efecto
de las senales de entrada sobre la dinamica del sistema,
como se muestra en la siguiente seccién.

Observacién 3. Una caracteristica atractiva del enfoque
de aproximar las senales de control por una expresién
continua, es que es posible recuperar la situacién que se
presenta en la implementacién préactica de un esquema
de control. De (10) se observa que las sefiales «; estdn
determinadas por el ciclo de trabajo D y por la frecuencia
fsw- Esta condicién es la misma que se presenta cuando
se utilizan circuitos integrados para generar las senales
cuadradas en una plataforma experimental.

Integrated Circuit Model Converter Model

x=(Jy — ROx + J,Oxu; + J:0xar + GV
1
Hix)= ;XTQX

P

Fig. 5. Modelo propuesto.

3. TRASLAPE COMO GRADO DE LIBERTAD

Para demostrar que el traslape representa un grado de
libertad para el control, se realiza el andlisis de un
balance de potencia a través del modelo propuesto. Se
parte de considerar que el convertidor se encuentra en un
punto de operacién x* admisible, para el cual se satisface
una transferencia de potencia éptima. Dado que esta
condiciéon de operacién debe satisfacer la dindamica del
sistema, entonces es posible establecer que:

T* = (J(] — R) Q(E* + JlQ(E*CK’f + JQQ.’E*Oé + GVdc (].2)
donde a7 y a3 corresponden a los valores de las senales
de control que generan el comportamiento z*.

Considere ahora que existe una perturbaciéon tal que
la operacién del convertidor sufre una desviacién de la
operacion Optima, lo que genera una dindmica de error

Z = & — &*. Considerando (5) y (12), el comportamiento
dindmico de esta variable se puede escribir como:

7= (Jo— R)QF + J1Qraq + J2Qrd (13)

o * — ™~ * 5 N
donde, zay; = ray; — x*af = Toy + 2@ (coni =1,2) y
o = —aj

Si se supone que la energia almacenada durante la pres-
encia de la perturbaciéon esta dada por:

H(%) = %iTQi

su derivada temporal a lo largo de las trayectorias del
sistema (13) se puede escribir como:

H(Z)+ % QRQi=2"QJ1Q (Tay + z*ay)
+jTQJ2Q (50&2 + l‘*a\g/>

(14)
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la cual, después de realizar algunas manipulaciones direc-
tas, toma la forma:

H(%) 4+ 2" QRQi = x3Jxtsa + x ], 00
donde

1
13 = {Zﬂ ;223 = [ii} = {_01 0]

Note que la ecuacién (15) describe el balance de potencia
del sistema perturbado. Es decir, representa la diferencia
que existe entre el balance de potencia 6ptimo y el que se
presenta cuando existe la perturbacion. De esta manera,
si la diferencia entre las senales de control del sistema
perturbado, a;, y las 6ptimas, o, es cero, es claro que la
diferencia entre los balances de potencia tiende a cero y
se recupera la operacién éptima.

(15)

Para identificar el mecanismo que permite recuperar la
operacion éptima del convertidor, es conveniente, a partir
de (11), re-escribir la diferencia de seriales de control
como:

a1 =6 +2 i Re [@(Dl, O)ej"”st}

@—52+22Re[ (Dg, — )ejnwt
con 0; = 8; — oFy
C(D1,0) = Cn(D1,0) — G (D5, 0)
Cr(Dy, ) = Cp(Da, ) = Cu(D3, —)
n 27w8 n Q’UJS n Q’Ws

Es posible obtener, a partir de (9) y las expresiones de
Dy, Do, que los errores anteriores toman la forma:

/C\/(n(Dl,O) = #€*2jﬂ’an |:1 _ e*2j7\'n(§;:|
2j1mn an
Cro(Dg, =) = %e—mnw;%) [1— 2w
Ws JTn

Maés atn, si en las expresiones anteriores los términos
exponenciales dentro de los paréntesis se expanden uti-
lizando la serie de Taylor dada por:

oo
y se considera que (5i estd dentro de una vecindad cercana

al origen, despreciando los términos de orden dos o
mayores, entonces se obtiene que

x x
_1+x+—+—+—+

" 22 3 4
7! 31

ap =01 |1+2) Re(e2j””(fsth))] =018

ot (18)
Gp=0y [142) Re(er””(fst—DE))] = 023

n=1

a partir de (18), el balance de potencia (15) se re-escribe

H(Z) + 7 QRQF = Bra sJats01 + Bowgalabsds  (19)
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de donde es posible concluir que para recuperar la

condicién de transferencia éptima de potencia, tanto 7

como Jy deben tender a cero, lo cual sélo se logra si d1 y
02 tienden a 67 y d5 , respectivamente.

Considerando que las variables é; y do definen el traslape
que existe entre las dos senales cuadradas que controlan
a los interruptores S7 y Sa, se formaliza el hecho de que
este traslape es el grado de libertad o entrada de control
con la que es posible modificar el comportamiento del
convertidor bajo estudio para alcanzar un objetivo de
control.

4. CONTROL PI

Para ilustrar la validez del resultado anterior, se imple-
menta un esquema de control que atiende ahora como
nuevo grado de libertad el traslape definido por d; y ds. El
esquema implementado se muestra en la Figura 6, donde
el objetivo de control planteado se refiere a la regulacién

del voltaje Vg, ., = Vout-
g
‘ T | A & ‘
— 7 t Uout
ap,a |, |
== i T
e o W ==
| s
PWM 012 PI Controller
fow=127(L,CH'"? [*=——— 1, = K;é+ K,n
D1y =05+61, =1

Fig. 6. Controlador PI

El esquema implementado, aborda dos escenarios:

(1) Regulacion del voltaje de salida: Considerando Rjpaq =
2082 y una referencia inicial vgey = 60V, se intro-
ducen cambios en vrer a 75V, 65V y 55V, cada Sms.

(2) Robustez: A una referencia constante vy = 60V, se
introducen cambios cada 5ms en Rj,qq a 4582, 2012,
309 y 150.

La evaluacién numérica se realizé bajo las siguientes
condiciones:

e Se utilizé el ambiente SimScape de Matlab™, que

trabaja con sefiales fisicas y librerfas de PSPICE™M.

e Los parametros de diseno del convertidor son L =
Lo = 114.8uH, L, = 3.605uH, C, = 175.6nF,
Rload == 209, Vdc =30V y fsw =200 kHz.

e Capacitores e inductores son asumidos ideales.

e Si, Sy fueron modelados implementando la libre-
ria del MOSFET C3M0065090J manufacturado por
Wolfspeed™, mientras los diodos del rectificador
por el Power Schottky Diode STPSCH65 manufac-
turado por STMicroelectronics ™
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o Se utilizo el método numérico de Backward Euler con
un paso de integracién de 1.6664 x 1078 s

e Las ganacias del controlador fueron definidas como
K, =0.00075 y K; =222

Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes
Figuras, donde §; = d2 =control y se muestran las sefiales
escaladas para una mejor representacion.

~——Control*100
|=—Vout
—Ref

|=—Pout/10 |

0.02

0 0.005 0.01

time [s]

0.015

Fig. 7. Seguimiento de referencia.

oo
(=}

.

60 ||ik ’ o i
540 u — Control100)]
= ‘ —— —Vout
~agt ' lk —Refarance
t:_ 8 L Pﬁ_—Pqub_l_o
o!
0 0.005 0.01 0.015 0.02
time [s]

Fig. 8. Robustez ante variaciones de carga.

El esquema PI propuesto, presenta buenos resultados
tanto en el seguimiento de referencia como ante varia-
ciones de carga. Los transitorios son cortos (< 1.5ms) y
el error en estado estacionario es bajo (menor al 0.8%
en voltaje pico a pico). La potencia extraida varia pro-
porcionalmente con la senal de control. Ante cambios de
carga, el voltaje se regula correctamente sin afectar el de-
sempeno del convertidor, aunque los transitorios pueden
tener sobretiros de hasta un 27%, debido a la dindmica del
sistema. Ademads, el grado de libertad identificado en el
analisis (traslape entre sefiales de control) permite ajustar
el comportamiento del convertidor para cumplir objetivos
de control especificos

5. CONCLUSIONES

Este trabajo aborda el modelado y andlisis estructural
de un convertidor resonante paralelo clase D con fines de
control. Se demuestra que el circuito puede representarse
como un sistema Hamiltoniano controlado por puerto
(PCH). Usando una aproximacién con series de Fourier
complejas, se obtiene un modelo continuo que refleja el

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492

comportamiento del convertidor en su implementacién
experimental. El analisis revela que el grado de libertad
del sistema —la senal de control— estd determinado
por el traslape entre las senales que controlan los dos
interruptores del circuito. Esta caracteristica permite
modificar el comportamiento del convertidor, lo cual se
valida mediante la implementacién de un control PI,
mostrando que manipular dicho traslape permite cumplir
objetivos de control.
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