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Abstract: In this article obtain the dynamic model of a Flyback type converter, the switched
model, the averaged model, the static model and the small signal model are specified in
detail. Subsequently, two energy control strategies are designed to control it. The first
strategy is the stabilizing control that is based on the candidate functions of Lyapunov; The
second strategy is the control based on passivity that uses Euler Lagrange's formalism
applied to electronic power converters. As a result of the investigation it is determined that
the control strategies depend on the point of operation, and that the control based on
passivity has a better performance than the stabilizing control for the case study.
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Resumen: En este articulo se especifica en detalle el modelo dinamico, el modelo
conmutado, el modelo promediado, el modelo estatico y el modelo de pequefia sefial de un
convertidor tipo Flyback, Posteriormente, se disefian dos estrategias de control basadas en
energia para controlarlo. La primera estrategia es el control estabilizador que se basa en las
funciones candidatas de Lyapunov; La segunda estrategia es el control basado en la
pasividad que utiliza el formalismo de Euler Lagrange aplicado a convertidores
electrénicos de potencia. Como resultado de la investigacion se determina que las
estrategias de control dependen del punto de operacién, y que el control basado en pasividad
tiene un mejor desempefio que el control estabilizador para el caso de estudio.
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1. INTRODUCION convertidores con  aislamiento

CIETA

galvanico

Los convertidores DC-DC son circuitos
electrénicos que transforman una tensién continua
de un nivel a otro, generalmente regulada en la
salida (Hart, 2001). Otro de los mayores
requerimientos demandamos por la industria en el
campo la conversién electrénica es la necesidad
de aislamiento entre la fuente y la carga. Los
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independizan las dos etapas del circuito de tal
forma que no se transfiere portadores de cargas
entre ellas, aislando las tierras y disminuyendo el
riesgo eléctrico entre las mismas. Por lo contrario,
en los convertidores sin aislamiento galvanico se
comparte la tierra del circuito aumentando el
riesgo potencial a los elementos del circuito y a
los seres vivos (Pesce G, Blasco Giménez,
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Riedemann, Andrade Agiero, & Pefia Guifiez,
2016).

Un ejemplo de un convertidor con aislamiento
galvanico es el convertidor Flyback, el cual sera
objeto de estudio en esta investigacion y para el
cual se revisara cada uno de los modelos: estético,
dinamico (conmutado y promediado) y de
pequefia sefial. Por otra parte, y aprovechando el
hecho de que los convertidores electrénicos de
potencia alcanzan su estado estacionario
controlando la velocidad de disipacién de energia,
se pueden aplicar técnicas de control basada en
energia para controlarlos.

En este articulo se sigue como referencia una
investigacion que propone un controlador basado
en energia  (control por pasividad) para el
convertidor buck-boost, y se replica este en el
convertidor Flyback [3]. La estrategia de control
seleccionada pretende explorar otra forma de
controlar el convertidor Flyback dado que en la
bibliografia es comln encontrar estrategias de
control como PI, control por PWM vy control
digital para el caso de este convertidor (Can
Taneri, Genc, & Mamizadeh, 2019), (Xu, Xou,
Wang, Qian, & Sun, 2018), (Patil & Mulla, 2017)
y (Adel & Amit, 2019).

2. MODELO DINAMICO Y ESTATICO
DEL CONVERTIDOR FLYBACK

En la Fig 1 se muestra el esquema de un
convertidor Flyback, el cual se fundamenta en
controlar, en dos estados, el flujo de
almacenamiento y liberacion de energia
contenidos en la bobina L. Al cerrar el interruptor
Q1 la fuente de tension V, inyecta energia a la
bobina L; en el siguiente estado el interruptor D,
se cierra entregando la energia almacenada en L a
la carga mediante un transformador elevador de
relacion de transformacion 1: n

Conforme al comportamiento de la corriente en el
inductor, el convertidor Flyback cuenta con dos
posibles modos de operacion: el modo de
conduccién continua (CCM de sus siglas en
inglés) que se define cuando la corriente en la
inductancia no cruza por cero y el modo de
conduccidn discontinua (DCM de sus siglas en
inglés) donde la bobina libera la energia antes de
finalizar el periodo de conmutacién anulando la
corriente parte del periodo de conmutacién. En
este trabajo se desarrollara el modo de conduccidn
continua (CCM) (Hart, 2001) y (Erickson, 2004).
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Fig 1. Convertidor Flyback. (Erickson, 2004).

En general, para determinar el modelo dindmico
del convertidor se describen las ecuaciones de
Kirchhoff para cada uno de estados de
conmutacion determinados por los interruptores
Q1Y Dy, los cuales relacionan la corriente y la
tension en el inductor y en el condensador,
respectivamente. Ademas, se asume que las
sefiales en el tiempo presentan un rizado
considerablemente menor que su valor medio
(aproximacion de pequefio rizado) por lo que
podrian expresarse como (v, (t))rs para la sefial
de entrada, (i(t))rs para la corriente en el
inductor y (v(t))rs para el voltaje en el
condensador.  Finalmente, considerando la
relacion tension-corriente tanto en la bobina como
en el condensador el modelo conmutado del
convertidor DC-DC tipo Flyback seria (Erickson,
2004):

di
L2 = (0 (O

=1 v O
prin—
)
di (),
a =0: e n
4 _ O @O
dt n R

Donde se le asigna un estado a = 1 cuando el
interruptor Q, esta cerrado y a = 0 cuando el
interruptor Q, esta abierto.

Asumiendo que las variables del circuito son
constantes en el periodo de muestreo T's se puede
modelar la entrada conmutada u como el valor
promedio medido en un periodo de conmutacion.
De la ecuacién (1) se pueden determinar la
dinamica del convertidor Flyback tal como se
muestra en la ecuacion (2) durante un periodo de
conmutacion, siendo d(t) el ciclo atil (Erickson,
2004).



CIETA

L2 _ 6w, 0, - 1
_d(e)) Drs (U(t))rs
(2)
Cd(vc(itt))rs = (1 - d(D) 220 (l(t))Ts
@
R

A la ecuacion (2) se define como un modelo
promediado del convertidor DC-DC tipo Flyback
y corresponde a un conjunto de ecuaciones
diferenciales no lineales, siempre que se considere
d(t)y v,(t) comoentradasy i (t) y vc(t) como
salidas en un sistemas de estados.

Dado que el modelo del convertidor Flyback es no
lineal se puede linealizar mediante un modelo de
pequefia sefial, para ello se asume que la tension
de entrada del convertidor v, (t), el ciclo Util d(t)
y las variables de estado se pueden expresar como
valores estaticos o de equilibrio mas un
componente de variacion pequefia de corriente
alterna.

Entradas (Vg O)rs = Vg +95(0)  (3)
d(t) =D + (o)

Variables de ({®))gs =1 +1(t) (4
interés en el (W(t))rs =V +9(t)
sistema. (ig(®)rs = 1y +14(t)

A Sustituyendo (3) y (4) en la ecuacién (2) se
obtiene lo indicado en la ecuacion (6) de donde se
encuentra, al comparar ambos lados de la
ecuacion y de agrupar todos términos semejantes,
lo siguiente (Erickson, 2004):

A) Termino DC: Las ecuaciones obtenidas son
conocidas como modelo estatico del
convertidor.

0 =DV,

D'V
g n

4 (5

dl - di v Y
<E + ;(:)) ~ (m(q —D)+ (Dﬁg(t) -0+ (v,

C<dv+dv(t)) (D’i——)+<D L(rf)—@—id( )

dt dt n R

Iy +1y(0) = (DD + (Di() + 1d(®)) + A()i(e)
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B) Términos de AC de primer orden: Estos
términos son funciones lineales de las
pequefas variaciones de AC. Las ecuaciones
obtenidas son conocidas como modelo de
pequefia sefial del convertidor, y podrian
expresarse en forma matricial como (Al-
Sheikh, Bennouna, Hoblos, & Moubayed,

2014):

di, () D'
dt | _ Tl [iL(t)]
avg(t) D' 1 |1De() 7
dt nC RC-_1 v D (7)
c
. (5+%) 1 [&(t)
I A
-
nC

C) Los términos AC de segundo orden:
corresponden a productos entre sefiales AC,
por lo tanto, son términos no lineales.
Considerando que las amplitudes de las
sefiales son considerablemente mayores que
la amplitud de sus pequefias variaciones se
puede asumir que los términos AC de
segundo orden son despreciables.

3. SIMULACION DEL CONVERTIDOR
FLYBACK

Considere el caso de disefio de un convertidor
Flyback que cumple con los pardmetros indicados
en la Tabla 1.

Tabla 1: Requerimientos de disefio del convertidor
Flyback (Geevarghese & Shefin, 2016), (Fonkwe
Fongang, Weidong, & Vinod, 2014)

Descripcion Valor
Fuente de voltaje V, 24V
Voltaje del bus de DC de baja tension V, 5V
Potencia P 5w
Corriente en el bus DC 14
Frecuencia de conmutacion 40 kHz
Rizado en el voltaje del bus DC de baja 1% pp
tension AV,
Rizado en la corriente del inductor Al +10%
Modo de conducci6n Continuo

+ %) a(t)> (d(t)vg(t) +d(®) Q)

)+ <d(t) @> (6)
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De la ecuacién (5) se puede calcular que el ciclo
atiil D = 0,38, asumiendo una relacion de
transformacion de n = 1/3 . En este caso, el
condensador y la inductancia se calculan a
continuacion en (8) y (9) (Xu, Xou, Wang,
Qian, & Sun, 2018)

VD (8)
C=——"=1923uF

RfAV K

N OT 3 mu (9)

“Ton o™

Notese que la inductancia de magnetizacion L
debe superar el valor dado en la ecuacion (10)
para garantiza un modo conduccién continuo
(Hart, 2001)

(1 = D)?R /1\*
) (10)
Lonin = 213 uH

Por altimo, si se asume una carga resistiva,
conforme los parametros de disefio, el valor de
esta seria 5 Q.

En la Fig 2 se observa que el convertidor Flyback
consigue un rizado pico de corriente aproximado
de 9.3 % para una carga resistiva 5Q cumpliendo
con los criterios de disefio.

Fig 2. Dindmica de la corriente en el inductor en
lazo abierto.

4. CONTROL BASADO EN ENERGIA DEL
CONVERTIDOR FLYBACK

Segun se mencionod anteriormente las estrategias
de control basadas en energia se aprovecha el
hecho de que los convertidores electrénicos de
potencia alcanzan su estado estacionario,
controlando la velocidad en la que disipan su
energia (Bacha, 2014). Por lo tanto, el concepto
de intercambio energético en los convertidores es
fundamental para el disefio de una estrategia de
control. En este trabajo se revisa su
implementacion mediante el control basado en
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pasividad y el control estabilizante para el
convertidor Flyback.

A. Control basado en pasividad

En la implementacién de esta estrategia se
requiere definir una funcion de energia que resulte
adecuada para formular ley de control (Lopez
Garcia, Espinosa Perez, & Cardenas, 2013). Para
ello, es usual ajustar el sistema a una funcion
prestablecida de almacenamiento de energia. En
los convertidores electronicos de potencia la
funcién de energia se obtiene con el formalismo
de Euler-Lagrange (Bacha, 2014).

H-%x+F(d) x+K() x= G(dE) (11

Donde:

x es un vector de estado r —dimensional.

e d esun vector de entrada m —dimensional.

e E esun vector de acciones exdgenas aplicado
al sistema (fuentes de voltaje, corriente).

e G(d, E) modela la forma en que se aplican
estas acciones (por ejemplo, la energia de
entrada).

e H es una matriz definida positiva que
relaciona la energia almacenada en los
diferentes elementos del sistema.

e F(d) matriz que relaciona la energia
"interna" del sistema.

e K(d) esuna matriz semidefinida positiva que

proporciona informacién sobre la tasa de

disipacion de energia del sistema.

Las anteriores matrices corresponden a una
representacion general para los sistemas que
intercambian energia con su entorno, donde una
parte se almacena y otra parte se disipa, tal como
se representa en la Fig 3.

K(d)-x

F@) AN

H-x

G(d,E)

Fig 3. Intercambio de energia en los sistemas
dinamicos. (Erickson, 2004).

Luego de analizar la dinamica de la corriente y la
tension del convertidor Flyback, se obtiene que las
matrices de intercambio de energia pueden
expresarse como (Pinzon & Diaz, 2019) (Bacha,
2014) (Bingyuan & Hui, 2012) (Alcorta Garcia &
Rodriguez Alfaro, 2015).
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_[He 071_1L O
H‘[o ]_oc

e 1-d
F(d)z[FC(dC) FCF(dC)]: 0 n
Fre(de)  Fr(dc) _1_d 0 (12)
n
0 0
K, 0
K@=y KF]: 0 %}

Para el disefio del controlador se sustituye la
variable de estado x en la ecuacion ( 11) por x =
X+ x4 lo cual descompone la sefial en una
componente de la sefial en equilibrio x; y una
componente de pequefia variacion X obteniendo:

H-¥+F(d)-¥+K() %= (13)
G(d,E,1)— {H x4 +F(d) x4
+ K(d) - x4}

Se asumird que existe una entrada de control d,
tal que el lado derecho de la expresion (11) sea
cero; de lo anterior se deduce que para controlar
el sistema sera necesario ampliar los elementos de
la matriz de dispasividad K(d) para incrementar
la velocidad con la que la energia sale del sistema.
Lo anterior se logra introduciendo un término K
que se define como una matriz diagonal, donde r
es el orden del sistema:

K; = diag(ky, ..., k), conk; >0 (14)

En consecuencia el sistema con el término
adicional se puede expresar como:

G(dC,E,I)—{H'J'Cd-I-F(dC)'xd (15)
+ K(de) - x4}

Para que el sistema sea completamente
controlable se requiere que el tamafio del vector
de entrada del sistema de control coincida con el
vector de estado (Bacha, 2014). En un convertidor
Flyback esto no se cumple, sin embargo, al
considerar que los convertidores de potencia son
sistemas con modos libres y modos controlados se
puede segmentar el sistema de orden r en x =
[xc xr] donde x. contiene los estados
"controlados" (representados con subindice C) y
Xxr contiene los estados "libres” (representados
con subindice F) (Maldonado del Toro, Silva
Ortigoza, Ramos Silvestre, Herndndez Guzman,
& Rivera Diaz, 2011).

Adicionalmente, como el convertidor Flyback
cuenta con capacidades tipo Boost y presenta un
comportamiento de fase no minima entre la
entrada de control d y la tension de salida v se
puede proponer un control indirecto, es decir,
regular la corriente del inductor i al valor de
referencia i* para una tension de salida impuesta
v*. Conforme a lo anterior se asume que la tensién
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es una variable libre y la corriente una variable
controlada. Lo anterior se puede describir como
(Bacha, 2014):

Ge(ue, E, 1) — {H¢ " Xg¢ + Fe(ue) ~ Xqc

+ K (ue) * xac

+ Fer(ue) * Xar}

+ Kic : iC = 0

(16)

Gp(uc, E, 1) = {Hp - %4¢ + Fr(ue) - Xqp

+ Kp(ue) - Xgr

+ Fre(ue) * Xac}

+Kip-X=0

Asumiendo x,;; = 0 en estado estacionario, que
Xg4c €S una nueva entrada del sistema dindmico
que permite calcular la accion de control d. y x4,
se obtiene:

d¢ = funcion(xgc, Xqr, E, I, KicXc) (17)

Xqp = HF_1 [Gr(uc, E, 1) — Fe(uc)xar
— Kr(uc)xqr
— Kpc(uc)xac (18)
+ KipXp]

Considerando las variables del convertidor
Flyback se puede seguir facilmente que para el
caso este, el mando o sefial de control d. se puede
calcular como en (17) obteniendo (Pinzon &
Diaz, 2019):

vac — nKic(i — %) (19)

dC =D =
Vac +nUg

Por otro lado, la dindmica del valor deseado de la
variable libre x;-en funcién del mando, en
términos de las variables del convertidor Flyback,
se puede calcular como (Pinzon & Diaz, 2019):

_ 1—dy . 1
C”dcz(—n )“‘E'”dc (20)
+ Kip(v — vyc)

En la Fig 4 se muestra los diagramas de blogues
para la implementacion del control basado en
pasividad.

-
* >
v vt (vt ) i | vac—nKigli —i7) d Convertidor
™ Flyback

Ry, Ve + g

%

|d_.
N 1-d {
Ty =t [ ) = e + Kip(v =)

F n R Vae

Fig 4 Esquema de simulacion para el control
basado en pasividad para el convertidor Flyback
(Bacha, 2014).
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variable controlada, es decir, 7, < tz. Una buena

[ _& 3 vy 2 _Kicv* ] Ki,
L L(v* + ny,) L(vdc + nvg) RLy, A
K, v* N vy 1 v* _ Kievp (21)
Ass = 1v,RC T C(v" + 1) RC RC(vge +nv,) 'Bss = RCy,
| Kicv* Kig 1 (K, N 1) v | —Kievg Vg
[ RCy, c c\""" TR) T RC(vge + v, L RCv, ™ ¢ (v +ny,)]
Pole-Zero Map
. . . 1000 i =
Los matrices Ki; y Kip se pueden calcular . Kic =504
considerando que el inverso de f sea el limite ) X
inferior de la constante de tiempo de la variable . punto e
. 1 g2
controlada i, por lo que 7, = R Por su parte la g 20 /
variable libre v, debe ser més répida que la g © oo _ =
= Kie =9.022
E

sugerencia  para valor es P2

Adicionalmente se sugiere calcular las constantes
en funcion de la dindmica de la variable
controlada en lazo cerrado y relacionarse con los
elementos del circuito. Por lo tanto, en régimen
permanente las constantes deben cumplir (Pinzon
& Diaz, 2019):

ese

Kic <nL-f y K,sscf-x (22)

Para el convertidor Flyback estudiado los valores
limites de las constantes seria Ki. < 178.44
y Kip < 2414507,

Una vez calculados los limites de las constantes
de amortiguamiento se puede analizar la
estabilidad en lazo cerrado de un nuevo sistema
con tres variables de estado: i, v Yy v4.
Sustituyendo el mando d. como en (19) se
obtiene un modelo no lineal. Al linalizar el
modelo podria describirse de la forma x5 =
AgsXss + Bgg - 1F, obteniendo para el caso del
convertidor estudiado que las matrices mostradas
en (21).

En la Fig 5 se muestra el diagrama de polos y
ceros operando en modo Buck paraun Vs =57V,
con Kip = 20 Q™! y una variacion de Ki, = 1 -
10 Q. En este caso se encuentran dos polos
complejos conjugados corresponden a Ki, =

9.0202 y un polo real que se mantiene
aproximadamente fijo para variacion de la
constante de amortiguamiento de Ki..
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00 - Kic $178440  Kiz=1-100 »
Kip S2414507" Kig =200
=01 0 0

14 12 10 8 8 4 2 0
Real Axis (seconds") <10*

Fig 5 Diagrama de polos y ceros para el modelo
de pequefia sefial del convertidor Flyback en
modo Buckcon Vi = 5V,Kip =
2007 'yKic =1 - 1040.

En la Fig 6 se muestra el diagrama de polos y
ceros del convertidor en modo Buck para un V" =
5V, pero esta vez para un valor fijo de Ki, =
9.32y una variacion de Kir =1- 12007
Para este valor de Ki, los tres polos son reales;
dos polos que permanecen fijos y uno que se
mueve alejandose del eje imaginario.

Pole-Zero Map

06 Punto fijo

Incremento Kiy

=)
)

=3
=

Valores criticos Valores simulados
Kip <178440  Kic = 9.30

Kip = 2414507 Kip =1-1200"
Parads;, By Cs=[1 0 0]

V=5

Imaginary Axis (secunds‘1)
o
®
@
)
@
@
@
@
-3

- =)
® o

7 s 5 4 3 2 1 0
Real Axis (seconds ™) 10°

Fig 6 Diagrama de polos y ceros para el modelo
de pequefia sefial del convertidor Flyback en
modo Buckcon V* =5V, Ki. =9.32 y Kip =
1-12007L

Se puede hacer otro anélisis de robustez mediante
la respuesta del sistema ante la variacién de los
parametros R y vy, y para ello se obtiene que esta
estrategia de control no es robusta ante la
variacion de estos parametros.
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B. Control estabilizante

Para implementar esta estrategia de control se
debe proponer una funcion candidata de
Lyapunov (Bacha, 2014) (Lopez Garcia, Espinosa
Perez, & Cardenas, 2013). En el caso de los
convertidores electrénicos esta funcion de energia
podria ser de la forma mostrada a continuacion

fTQJ? (23)

N| -

V() =
Donde:
e Q Matriz definida positiva simétrica
x Estado real
x4 Punto de operacidn en estado estacionario
X Pequefia variacion, ¥ = x — x4

La funcion candidata de Lyapunov propuesta en
(23), tiene la forma de la ecuacion que describe
la energia de un convertidor electrénico de
potencia, y que resulta de la acumulacion de
energia en cada componente almacenador (Bacha,
2014):

1 nL nc
V@) =5 Z L + Z vl | @®
=1 k=1

Donde:

e L; Inductancias de los n, inductores

e (, Capacitancias de los n. condensadores

e i, Variaciones de corriente en los inductores

e U Variacion de voltajes en los
condensadores

Teniendo en cuenta (21) y ((24) el vector de
estados para el convertidor estudiado podréa
considerarse como x = [x1 %]T =[i v]". A
su vez la matriz Q podria expresarse como:

e=1o ;ZHS : (25)

Para el disefio de control lineal, la sefial de control
d resulta de imponer %(:) < 0, con lo que se
garantiza que la funcion de energia de Lyapunov
sea decreciente. Considerando el modelo de
pequefia sefial del convertidor en (5), remplazado
en (21) y derivando se obtiene:

d‘;(f) = %ET(ATQ + QA% + %TQ -Bd <0 (26)

Se puede demostrar que si ambos términos de la
expresion (24) son negativos, se garantizara que
av(z) . . .
0 < 0, luego para el primer término se tiene
que:
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ATQ + QA= -P (27)

Con P como una matriz simétrica y semidefinida
positiva, elegida adecuadamente para asegurar
que el primer término sea negativo. La sefial de
control se deduce del segundo término como:

QU Qu

=—1-BTQ-% (28)
K-%

Donde 4 es un escalar positivo, elegido
apropiadamente para asegurar la negatividad de la
funcién V(X) derivada en el tiempo. Este
parametro  determina la  velocidad de
convergencia.

Para elegir A se analiza la excursion de los polos
del sistema en lazo cerrado, es decir, los polos de
la matriz A+ B - K. Este pardmetro deber ser
ajustado por simulacién numérica considerado
que la sefial de control d debe estar restringida a
valores comprendidos entre [0,1].

Finalmente, el control estabilizador total se
obtiene como:

d=D+d (29)

El esquema de simulacion del control de
estabilizacion  se  obtiene  como  una
retroalimentacion no lineal de estados en el
sistema de pequefias variaciones, por lo que
depende del punto de operacion. El esquema de
conexiones para implementarlo es el mostrado en
la Fig 7 (Lopez Garcia, Espinosa Perez, &
Cardenas, 2013) (Geevarghese & Shefin, 2016).

Convertidor
Flybak v

K - _

Fig 7. Esquema de simulacién de control
estabilizante. (Bacha, 2014).

En términos de las variables del convertidor en
este caso de estudio, la sefial de control puede
calcularse como:

d=-1-BTQ-%

i [ A, ADV,n

“(a-p) (a-pyerl*

d=[K, K% 30)

d=K%x
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Pole-Zero Map

3000 1
A= 0001

2000

1000 -

o
X
=1
=
LS}

-1000

Imaginary Axis (seconds ™)
=
I

-2000

-3000 - XX
-8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -30 <2000  -1000 0
Real Axis (seconds'*)

Fig 8 Excursién de los polos del convertidor Flyback
con control estabilizante.

=]

En la Fig 8 permite notar que A cercanosa 0.0178
determinan el lugar de cambio de la naturaleza de
los polos. Al disminuir A los polos se convierten
en complejos conjugados que tienen a alejarse el
uno del otro, incluso, para valores muy pequefios,
no podria garantizarse la estabilidad en lazo
cerrado; mientras tanto, para valores grandes de A
uno de los polos podrian ser inestable, y
adicionalmente podria saturarse la sefial de
control.

5. ANALISIS DE RESULTADO

Para comparar el desempefio de las estrategias de
control se consideraran los parametros del
convertidor  mostrados en la Fig 1, con
pardmetros de controlador definidos como Ki, =
1002 y Kip = 200271 para el control por pasividad
y 1 =0.027 para el control estabilizante (Nise,
2015). Los indicadores de desempefioc RMSE
(root-mean-square error) y RMS (root-mean-
square), se usaran como criterio de comparacion
(Chai & Draxler, 2014):

RMSE =
(BD

RMS =

Donde:

m es el nimero total de muestras
e(i) es la sefial de error

d(i) Sefial de control

Sometiendo el convertidor ante variaciones del

punto de consigna de + 10% de su valor nominal
se obtiene el comportamiento del voltaje, la
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corriente y la sefial de control mostrados en la Fig
9.

Para esta prueba los parametros de desempefio
muestran lo indicado en la Tabla 2 segun lo cual el
convertidor basado en pasividad muestra un mejor
desempefio a pesar de que los dos controladores
logran estabilizar el sistema en el valor deseado.

Tabla 2 Parametros de desempefio para prueba de
variacién del punto de consigna.

Control Control por
Estabilizante Pasividad
RMSE 0.0326 0.0318
RMS 0.3876 0.3824

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se obtiene el modelo conmutado,
promediado, estatico y de pequefia sefial de un
convertidor DC-DC tipo Flyabck.

Se desarrollaron dos técnicas de control no lineal,
cuyos parametros se ajustan por simulacién
numerica alcanzando los objetivos de control. Las
técnicas de control basadas en energia estudiadas
usan funciones de energia fundamentadas en los
métodos de Lyapunov y el formalismo de Euler
Lagrange para el disefio del controlador.

Para las técnicas de control implementadas se
comprob6 que los pardmetros del controlador
dependerén del punto de operacién del sistema.
De manera adicional, se demuestra que el control
basado en pasividad tiene un mejor desempefio
que el control estabilizante, debido a que su
RMSE y su RMS son menores.
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