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Abstract— Las técnicas de identificacion se usan en la medida
de la respuesta en frecuencia de convertidores de potencia, disefio
del control, la medida de la impedancia o monitorizacion del
estado del convertidor. En este articulo, la impedancia del
condensador de salida de un convertidor de potencia DC/DC es
caracterizada en términos de capacidad y resistencia serie
equivalente (ESR) midiendo la respuesta en frecuencia del
convertidor. Uno de los puntos claves del sistema propuesto es la
comparacion entre la medida obtenida y los patrones de
referencia. La técnica Dynamic Time Warping es usada para
valorar las similitudes entre la medida y la respuesta en frecuencia
esperada, que es obtenida mediante el ajuste de los valores de la
capacidad y ESR. El funcionamiento del sistema se ha validado
mediante simulaciones y medidas experimentales.

. INTRODUCCION

La monitorizacion del estado de convertidores de potencia
en automocidn, energias renovables, aplicaciones criticas, como
sistemas de distribucién de potencia en satélites o aeronaves,
pueden ser integrados en el sistema de control del convertidor
proporcionando la capacidad de diagnosis del convertidor de
potencia.

En algunos casos, el problema se ha solventado usando
circuitos de sensado [1] adicionales y posterior procesado de los
datos recolectados. El uso de controles digitales permite la
implementacién de funciones adicionales como la identificacion
de la respuesta de los convertidores de potencia usando el sensor
requerido para propdsitos de regulacion. Esta caracteristica en
particular se ha usado en la implementacion de sistemas de
monitorizacién de la condicion del convertidor con control
digital [2]-[4].

Uno de los componentes criticos desde el punto de vista de
la fiabilidad es la capacidad de almacenamiento de energia en la
etapa de potencia. En algunos casos, la degradacion del aluminio
de los condensadores electroliticos [5] conlleva a que las
caracteristicas eléctricas empeoren progresivamente, afectando
al rendimiento y fiabilidad del convertidor de potencia [6][7].

La capacidad y la resistencia serie equivalente modifican sus
valores a lo largo de la vida util del componente. La medida de
la capacidad y ESR del condensador es una forma de estimar el
estado del componente. Cuando la capacidad es menor que un
valor determinado, o la ESR es mayor al valor establecido, el
condensador se puede considerar cerca del fin de su vida util. El
conocimiento exacto de la tensién y corriente en el condensador
permiten caracterizar su impedancia. Sin embargo, la

impedancia del condensador puede ser medida también usando
medidas indirectas, como la respuesta en frecuencia del
convertidor. En el caso del condensador de salida de un
convertidor de potencia, la respuesta en frecuencia de la tension
de salida a la sefial de control, normalmente el ciclo de trabajo
es determinado, entre otras cosas, por el valor de la impedancia
del condensador de salida.

Los sistemas de auto-identificacion se han usado
recientemente en aplicaciones tales como el auto-tuning o
medida de la impedancia en sistemas multi-convertidores. El
funcionamiento de estos sistemas se basa en la introduccion de
una pequefia perturbacion en la sefial de control y la medida de
la respuesta del convertidor mediante la cual se establece una
relacion con la que se obtiene la respuesta en frecuencia del
convertidor.
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Figura 1 Diagrama de bloques del sistema propuesto para caracterizar la
impedancia del condensador de salida (C y ESR).

Este trabajo se centra en la monitorizacién del estado del
condensador en el convertidor de potencia aplicando una
perturbacién al mismo para posteriormente realizar una
identificacion paramétrica con el objetivo de determinar la
impedancia del condensador que permita estimar el estado de
degradacion del mismo. El diagrama de bloques del sistema



propuesto se detalla en la Figura 1, donde el condensador de
salida se ha representado fuera del convertidor de potencia. La
seccion Il detalla las bases tedricas del sistema propuesto, la
seccion 11 incluye los resultados experimentales obtenidos de
un prototipo de laboratorio, y la seccion IV resume las
principales conclusiones del trabajo.

Il. SISTEMA DE MONITORIZACION DEL ESTADO DEL
CONVERTIDOR

En este trabajo se monitorizaran los condensadores de salida
de un convertidor reductor. Una forma méas convencional de
llevar a cabo la monitorizacion del estado del convertidor es
mediante la medida directa de la tension y corriente, lo que
conllevaria la necesidad de una mayor cantidad de sensores,
ademas del necesario para la regulacion, con el objetivo de
detectar cualquier desviacion del funcionamiento normal del
convertidor. Sin embargo, el sistema propuesto estd basado en
introducir una perturbacion en el ciclo de trabajo de la sefial de
conmutacion del convertidor de potencia, en una forma similar
a lo descrito en [8][9], donde la etapa de control esta
implementada en un dispositivo digital. El objetivo es
determinar la impedancia del condensador de salida mediante la
respuesta en frecuencia del convertidor. De esta manera la
condicion del convertidor es monitorizada mediante el uso de
puntos de sensado ya disponibles en el convertidor, en este caso,
la tensién de salida.

Se usa como sefial de perturbacién la Pseudo Random
Binary Sequence (PRBS) debido a su fécil generacion mediante
un registro de desplazamiento y su capacidad de perturbar
simultdneamente varias frecuencias, reduciendo de forma
significativa el tiempo durante el cual el convertidor esta
perturbado. La tension de salida del convertidor perturbado es
muestreada y procesada con el objetivo de obtener la respuesta
en frecuencia de la funcion de transferencia tension de salida-
ciclo de trabajo, denominada G,4 ;4 (f). En este caso, el Bode es
calculado mediante el uso de la FFT aplicada a las muestras de
la tension de salida y el ciclo de trabajo perturbado. La
informacidn en la respuesta en frecuencia incluye los efectos de
los diferentes elementos y parametros del convertidor, tales
como: el inductor, la capacidad, tiempos muertos, ciclo de
trabajo, etc. en el ancho de banda de interés. Dado que la
perturbacion es generada a la frecuencia de muestreo f;, la
frecuencia minima identificada se establece en f;,/2Nvits, donde
Npits €S el nimero de bits de la PRBS. La frecuencia maxima
identificada se establece en f; /2.

Existen modelos discretos que describen de forma precisa la
respuesta en frecuencia de convertidores controlados
digitalmente [10] mediante la funcién de transferencia tension
de salida-ciclo de trabajo que considera los parametros
mencionados previamente, permitiendo el calculo de Ila
respuesta en frecuencia teérica, denominada G4 4., (f). De esta
forma, es posible calcular la impedancia del condensador de
salida a partir de la respuesta en frecuencia del sistema,
asumiendo que el resto de parametros del convertidor mantienen
sus valores inalterados y son conocidos, mediante la

comparacion de G, ;o (f) Y Gyg am (f)-

El modelo discreto considerado en este trabajo ([10])
relaciona las muestras de la tension de salida con las muestras

de la sefial de control (ciclo de trabajo), que es la mejor
representacién para convertidores con control digital. Sin
embargo, este modelo implica el céalculo de matrices
exponenciales, que aflade coste computacional en la
implementacion del sistema.

A. Algoritmo de monitorizacion

Uno de los puntos clave de este proceso es como llevar a
cabo la comparacién entre el resultado de la identificacion no
paramétrica G4 ;4(f) Y la respuesta en frecuencia del modelo
discreto G,g_ gm (f)-

Una forma de evaluar la similitud entre ambas funciones de
transferencia es usando la distancia Euclidea (1) y obteniendo el
coste (2). En esta expresion N es el nimero de puntos de las
respuestas en frecuencia identificada y del modelo discreto. Si
se obtiene el coste de la funcién de transferencia identificada en
diferentes instantes de tiempo a lo largo de la vida atil del
convertidor y si la variacion del coste es significativamente

diferente, podria implicar que algunos parametros del
convertidor han cambiado.
2
Ed, = \/(Gvd_id(fn) - Gvd_dm(fn)) ( 1)
N
Ecost =2Edn (2)

Sin embargo, usar la distancia Euclidea presenta dos
inconvenientes: 1) la longitud de ambos vectores ha de ser la
misma; 2) la presencia de ruido influye en el calculo del coste.
El primer inconveniente no es critico en este caso en particular
debido a que el modelo discreto se puede calcular con el mismo
vector de frecuencias con el que se obtiene la funcién de
transferencia mediante la identificacion. Por otro lado, en el caso
del segundo inconveniente existen procesos adicionales que
permiten la reduccidn de la presencia de ruido en el resultado de
la identificacion de la funcién de transferencia del convertidor
como: coloreado de la perturbacion (pre y post filtros de
énfasis), descartando parte de datos de la respuesta al impulso
obtenida mediante la correlacion cruzada y que se considera que
no aportan informacién o aplicando filtros de suavizado al Bode
identificado. Ninguna de estas técnicas se ha aplicado en este
caso, por lo que se espera que la presencia de ruido sobre todo a
alta frecuencia sea especialmente notable.

Para evitar la influencia del ruido, en el presente trabajo, se
usa una variacion del Dynamic Time Warping (DTW), en lugar
de la distancia Euclidea entre dos secuencias. Los algoritmos
DTW se usan para medir la distancia entre dos secuencias
temporales con el objetivo de determinar la similitud entre
ambas sin que influya una fluctuacion en el eje temporal o
diferencias de tiempo [11][12]. Este algoritmo es ampliamente
usado en sistemas de reconocimiento de voz donde pueden
existir diferencias temporales entre dos muestras que se
consideran idénticas.

El algoritmo proporciona diferentes figuras de mérito para
evaluar la similitud entre dos secuencias: coste, match y warp
path. El coste es un buen indicador de la similitud entre
secuencias y permite determinar la secuencia que presenta
mayor similitud con el patrén establecido. En este caso se utiliza



para determinar qué modelo es mas similar a la funcion de
transferencia identificada.

El algoritmo requiere calcular una matriz de M x N, siendo
My N la longitud de las secuencias a comparar. Cada columna
de la matriz representa la distancia Euclidea de un punto de la
secuencia con respecto a todos los puntos de la otra secuencia
mas el minimo establecido por las celdas adyacentes. Cada
elemento de la matriz se calcula mediante (3). La diferencia con
respecto al DTW convencional es que el valor minimo se
obtiene sin considerar ninguna funcidn de peso que influya en la
seleccion. El elemento d,,, , de la matriz establece el coste.

Hay varias alternativas para mejorar la velocidad de calculo
de este algoritmo [12].

2
dm,n = \/(Gvdid (fm) - Guddm(fn) ) +
dm—l,n—l ( 3)
+min Am-1n
dm,n—l

El algoritmo de monitorizacidn se ejecuta de forma periddica
en una plataforma digital, siguiendo el diagrama de flujo que se
describe en la Figura 2. Primero, se realiza una identificacion
inicial del convertidor a monitorizar G,4 ;4(f). Posteriormente
se calcula el modelo discreto G,q 4 (f), se ejecuta el algoritmo
DTW y se obtiene el coste. Si la variacion del coste no es mayor
al 5% con respecto al coste calculado previamente, el sistema
considera que no se ha producido un cambio significativo en los
parametros del convertidor y no realiza ninguna accion. Si la
variacion es mayor al 5% el sistema ejecuta la identificacion
paramétrica de la impedancia del condensador de salida, con el
objetivo de determinar la capacidad y resistencia serie
equivalente que permitan la maxima similitud entre funcion de
transferencia del modelo discreto y el identificado.

B. Determinacion de la impendacia del condensador de
salida

El algoritmo que calcula la impedancia del condensador de
salida también es implementado en la plataforma digital junto
con la etapa de control y el algoritmo de monitorizacién. Como
los parametros a estimar son dos, la capacidad C y la resistencia
serie equivalente ESR, el procedimiento se realiza de forma
secuencial. En las diferentes pruebas realizadas el algoritmo
proporciona mejores resultados cuando se estima primero la
capacidad y después la resistencia.

El proceso desarrollado sigue el diagrama de flujo
representado en la Figura 3. Dado que el proceso se ejecuta
después de que el algoritmo de monitorizacién detecte cambios
notables entre la funcién de transferencia actual identificada del
convertidor y el establecido por el modelo discreto, se calcula
un nuevo modelo discreto G4 4., (f) disminuyendo el valor de
la capacidad de salida C. El Bode identificado G4 ;4(f) se
compara con el nuevo modelo discreto mediante la aplicacion
del algoritmo DTW. Si el coste de la comparacién incrementa
(menos similitud) o no hay una mejora significativa (menor del
5%) el proceso finaliza.
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Figura 2 Diagrama de flujo del algoritmo de monitorizacion del estado del
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Tabla 1 Valores de capacidad y ESR medidas con un analizador de impedancia y la determinada por el sistema

Test N. de condensadores | Capacidad | Identificada | Error | Medida | ldentificada| Error Coste
en paralelo medida (UF) C (uF) C(%) | ESR(Q) ESR(Q) | ESR (%)
Inicial 10 336.71 - - 0.04028 - - 14.67
1 9 293.98 299.5 1.88 0.05561 0.04738 14.80 15.07
2 8 266.02 261 1.89 0.0484 0.04738 2.11 15.06
3 7 212.81 214.07 0.59 0.06883 0.06817 0.96 16.74
4 6 171.68 161.92 5.68 0.06447 0.06941 7.66 15.31
5 4 122.914 114.81 6.59 0.08699 0.08223 5.47 17.3
6 3 88.25 86.37 2.13 | 0.100445 0.10495 4.49 18.29
El nuevo valor de capacidad es aquella con la cual se obtiene
la mejor similitud entre funcion de transferencia experimental y 35
tedrica, almacenando su valor. El proceso se repite, pero esta vez
incrementando el valor de la ESR y manteniendo el valor de la 30
capacidad con la que se obtuvo la mejor similitud. Al igual que 25
en la capacidad, el proceso finaliza cuando el coste de la
comparacion incrementa 0 su mejora no es significativa. g 20
Durante el proceso, se asume que los valores de los demas 8 15
parametros del convertidor se mantienen constantes. 0
Dependiendo del valor obtenido de la impedancia del
condensador de salida, el sistema de control puede proporcionar 5
una alerta de mantenimiento del equipo. o
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Figura 5 Comparacion de la respuesta en frecuencia identificada con nueve
condensadores en paralelo (linea roja) y el nuevo modelo discreto del
convertidor reductor con la capacidad y ESR determinadas por el algoritmo
para nueve condensadores en paralelo (linea azul)

Figura 7 Evolucion del coste para los diferentes tests

I11. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para validar el sistema propuesto, se han realizado varias
pruebas experimentales en un convertidor reductor donde el
condensador de salida es un grupo de condensadores conectados
en paralelo. La etapa de identificacion y control se implementan
en la tarjeta digital Zybo que incorpora un SoC Zynq 7010 de
Xilinx. Las pruebas se han realizado de forma off-line, es decir,
captura de datos y posterior procesado en Matlab. Actualmente
tanto el sistema de monitorizacion del estado del convertidor
como el proceso de determinacion de los valores de capacidad y
ESR estan implementados y validados en el dispositivo digital
mencionado.



Con el objetivo de optimizar tiempo y recursos en la
aplicacion del algoritmo DTW, solo se considera la funcién de
célculo del coste y la matriz de coste se ha implementado de una
forma dindmica. Debido a que el sistema no usa el match o el
warp path, no es necesaria la construccion completa de la matriz,
por lo que se usa un sistema de dos columnas, pasando asi de
una matriz de M x N a una matriz de M x 2 donde estas dos
columnas se desplazan a lo largo de la matriz completa pero sin
almacenar datos ya que el objetivo final es calcular el valor de
la celda d,, ,, que es la que determina el coste. Por lo que, si la
respuesta en frecuencia identificada tiene una longitud de 1024
puntos, se pasaria de una matriz de 1024x1024 a una matriz de
1024x2 reduciendo asi de forma significativa la demanda de
recursos en la plataforma digital en la que se implementara.

Para emular la pérdida de capacidad, en cada prueba se
sustrae un condensador del grupo de condensadores apilados en
paralelo. Por ejemplo, la Figura 4 muestra la comparacién del
modelo discreto original del convertidor con la respuesta en
frecuencia medida cuando uno de los condensadores es retirado
del grupo. Una vez identificada la respuesta en frecuencia del
convertidor se procede a ejecutar el algoritmo DTW para la
obtencion del coste con el objetivo de detectar diferencias entre
las funciones de transferencia experimental y teérica (Figura 2).
Cuando el incremento del coste es mayor al 5%, el sistema
considera que algunos parametros han cambiado, por lo que
ejecuta el algoritmo de célculo de la impedancia del
condensador de salida mediante el reajuste de los valores de
estos parametros en el modelo discreto (Figura 3). En la Figura
5 se muestra el resultado del reajuste, donde se observa que la
respuesta en frecuencia del modelo discreto calculado con los
nuevos valores de capacidad y ESR presentan similitud con el
Bode experimental.

En la Tabla 1 se detallan los resultados obtenidos en las
diferentes pruebas realizadas. La primera fila corresponde al
conjunto original de 10 condensadores en paralelo y el coste
calculado (14,67) se asocia al ruido que presenta la medida.
Como se ha indicado anteriormente, el sistema de identificacién
no usa procesos adicionales de reduccion de ruido por lo que el
Bode identificado  presenta a altas  frecuencias
(aproximadamente entre 10KHz y 50KHz) fluctuaciones. Para
evitar la influencia del ruido se consideran los puntos
comprendidos hasta la frecuencia de 11KHz en todos los
experimentos.

La Tabla 1 también incluye los valores de capacidad y ESR
del condensador de salida (para diferente nimero de
condensadores en paralelo) medidos con un analizador de
impedancia, la capacidad y ESR calculada, el error entre la
estimacion y la medida y el coste final del modelo estimado.
Como se observa, salvo un resultado los demés se mantienen por
debajo del 8% de error. El coste final de cada estimacion
incrementa ligeramente.

La evolucién del coste durante el proceso de iteracion se
representa en la Figura 6 y Figura 7. El proceso disminuye en
cada iteracion el valor de la capacidad hasta obtener el minimo
coste, cuando este se produce se almacena el valor de la
capacidad y se continua el proceso ajustando el valor de la ESR,
incrementando su valor, hasta obtener el minimo coste o que este
no mejore significativamente. En la Figura 6 se muestra este

proceso, el ajuste de la capacidad finaliza en la iteracion 16 y el
de la ESR en la iteracidon 37. En la Figura 7 se muestra la
evolucion del coste para las diferentes pruebas, como se observa
el aumento del coste es drastico cuanto mayor es la diferencia
del valor de la capacidad inicial (test inicial) y el valor de la
capacidad que se considera en cada prueba, también se observa
un incremento considerable en el nimero de iteraciones
necesarias para la finalizacién del proceso.
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Figura 8 Comparacion de los resultados del calculo de la capacidad
del condensador de salida obtenido con la distancia Euclidea (DE) y
el obtenido con el Dynamic Time Warping (DTW).
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Figura 9 Comparacion de los resultados del calculo de la ESR del
condensador de salida obtenido con la distancia Euclidea (DE) y el
obtenido con el Dynamic Time Warping (DTW).

Para mejorar los tiempos de ejecucion del proceso de ajuste
y reducir el nimero de iteraciones se puede considerar iniciar el
proceso con el valor de la impedancia calculado en el proceso
previo en lugar del valor de la impedancia inicial o incrementar
la diferencia maxima permitida en el coste (actualmente
establecida en el 5%).

Por ltimo, se ha llevado a cabo la identificacién paramétrica
usando la distancia Euclidea (DE) como se describe en la
seccion 1. Por un lado, el proceso con la distancia Euclidea
requiere menos tiempo, dado que solo es necesario el calculo de
un Unico vector de longitud N, mientras que el DTW es
aproximadamente tres veces mas lento. Por otro lado, el
algoritmo DTW proporciona resultados mas precisos en el
calculo de los pardmetros. En la Figura 8 y la Figura 9 se
comparan los resultados obtenidos usando cada método. En
estas figuras se compara el error en la estimacion del parametro
usando ambos métodos paras las 6 pruebas indicadas en la Tabla



1. Respecto a la identificacion de la capacidad, no existen
diferencias importantes entre ambos métodos como se muestra
en la Figura 8. Los errores son similares excepto en la prueba 5
donde la estimaci6n de la capacidad proporcionada por el DTW
es peor que la estimada por la DE. Sin embargo, el DTW
proporciona estimaciones mucho mas precisas en el caso de la
ESR, con errores por debajo del 10%, mientras que los errores
usando la DE son superiores al 15% en al menos cuatro de las
pruebas realizadas, y el error maximo es superior al 30%. En
conclusion, la DE es més rapida mientras que el DTW es mas
preciso.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos, se ha
demostrado que el algoritmo propuesto estd en capacidad de
detectar variaciones en el condensador de salida e identificar el
valor de capacidad y ESR.

IV. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta un sistema de identificacién
paramétrica para la estimacion de la capacidad C y la resistencia
serie equivalente ESR del condensador de salida en
convertidores de potencia, basado en el analisis de la respuesta
en frecuencia del convertidor aplicando el algoritmo de
Dynamic Time Warping (DTW).

Primero, es necesario la identificacién no paramétrica de la
respuesta en frecuencia, basada en la aplicacion de una
perturbacion y posterior procesado de la tension de salida
muestreada aplicando el analisis de Fourier. Una vez
identificada la respuesta en frecuencia del convertidor, esta es
comparada con el modelo discreto del convertidor usando el
algoritmo DTW para calcular el coste. Este coste es una figura
de mérito para valorar la similitud entre dos secuencias. Si la
similitud no es satisfactoria, el algoritmo ajusta secuencialmente
los valores de C y ESR en el modelo discreto del convertidor
hasta conseguir la méxima similitud con la respuesta en
frecuencia identificada.

La comparacién entre el modelo usado para estimar los
parametros y la respuesta en frecuencia identificada se realiza
usando el algoritmo DTW, en lugar de la clésica distancia
Euclidea.

Las medidas experimentales realizadas con un convertidor
reductor validan el sistema propuesto, obteniendo una media de
error por debajo del 3,2% (en la capacidad) y 6% (en la ESR).
Usar el DTW en lugar de la distancia Euclidea conlleva a un
proceso méas lento, pero con resultados mas precisos,
especialmente en términos de la estimacion de la ESR.
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