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En esta tesis se desarrolla el modelo dinamico: conmutado y promediado, el modelo estatico y el modelo de
sefal pequefia de un convertidor de tipo Flyback en el modo de conduccion contindan para su aplicacion en
vehiculos eléctricos. Adicionalmente, se disefian dos estrategias de control basadas en energia para controlarlo:
el control de estabilizacién, fundamentado en las funciones candidatas de Lyapunov y el control basado en la
pasividad que utiliza el formalismo de Euler Lagrange aplicado a los convertidores de potencia electrénicos.
Como resultado de la investigacion se determina, en simulacién, que las estrategias de control dependen del
punto de operacion, ademas el RMSE y RMS muestran que el control basado en la pasividad tiene un mejor
desempefio que el control de estabilizacién, para el caso estudiado.

PALABRAS CLAVE:

Convertidor, Flyback, Energia, Lyapunov, Euler Lagrange, Estabilizacion, pasividad

Ve B° DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO



GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: POWER-BASED CONTROL OF AN ISOLATED DC-DC CONVERTER FOR
APPLICATION IN ELECTRIC VEHICLES

AUTHOR(S): OMAR PINZAON
FACULTY: Maestria en Ingenieria Electronica
DIRECTOR: OMAR PINZON

ABSTRACT

In this thesis the dynamic model is developed: switched and averaged, the static model and the small signal
model of a Flyback converter in driving mode continue for application in electric vehicles. In addition, two energy-
based control strategies are designed to control it: stabilization control, based on the candidate functions of
Lyapunov and passivity-based control using Euler Lagrange formalism applied to electric power converters. As a
result of the investigation it is determined, in simulation, that the control strategies depend on the point of
operation, in addition the RMSE and RMS determine the passivity-based control has a better performance than
the stabilization control, for the case studied.

KEYWORDS:

Converter, Flyback, Energy, Lyapunov, Euler Lagrange, Stabilization, Passivity.

V° B° DIRECTOR OF GRADUATE WORK



1. INTRODUCCION

Los convertidores DC-DC son circuitos electrénicos que transforman un voltaje continuo en
otro nivel de tension continua y generalmente se regula en la salida.

Una de las clasificaciones de los convertidores electrénicos de potencia se basa en su
capacidad de aislamiento entre la fuente y la carga. Los convertidores con aislamiento
galvanico son aquellos en los que cierta parte del circuito no puede transferir portadores
de cargas a la otra parte del circuito, y que ademas las tierras de estas partes estan aisladas.
Por lo contrario, en los convertidores sin aislamiento galvanico se comparte la tierra para
todo el circuito y por tanto se comparten portadores de carga. Un ejemplo de un
convertidor con aislamiento galvdnico es el convertidor Flyback, el cual serd objeto de
estudio en esta investigacién.

De manera adicional, aprovechando el hecho de que los convertidores electréonicos de
potencia alcanzan su estado estacionario controlando la velocidad de disipacién de energia,
se pueden utilizar técnicas de control basada en energia para controlarlos.
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2. JUSTIFICACION

Considerando la problematica del calentamiento global actual, la cambiante economia de
los combustibles, los limitados recursos energéticos no renovables y la cada vez mas
exigente reglamentacion entorno al control de emisidén de contaminantes; incrementa el
interés por el uso de vehiculos eléctricos con la intencién de aprovechar las energias
renovables y con esto cuidar el medio ambiente [1].

Al usar Vehiculos Eléctricos (EV) como un sistema de transporte se deben considerar ciertas
limitaciones. La primera de ellas corresponde al hecho que dentro del sistema de
distribucién eléctrica del vehiculo deben manejarse dos niveles de voltaje, uno en baja
tension (generalmente 12 V) para alimentar los accesorios convencionales del vehiculo
(luces, control, aire acondicionado, etc.), y otro nivel de alta tension (alrededor de los 400
V) para alimentar los sistemas de arranque y traccién del vehiculo. Dado que existirdn dos
niveles de tensidn se debe garantizar un aislamiento eléctrico entre ellos. La siguiente
restriccion consiste en que las fuentes de alimentacién deben ser bidireccionales para que
fluya la energia en ambos sentidos, en primera instancia desde la bateria en direccién al
tren de potencia para arrancar el vehiculo, alimentar celdas de combustible o cargar un
banco de condensadores, en segunda instancia, en el estado de movimiento del vehiculo
se requiere suministrar energia a la bateria de baja tensién y alimentar las cargas de baja
potencia.

Por otra parte, se debe lograr que los EV sean capaces de igualar o mejorar los vehiculos de
combustién interna en cuanto a la capacidad de satisfaccién de las necesidades de los
usuarios, lo que justifica que los niveles requeridos de potencia eléctrica sean cada vez mas
altos, puesto que se busca cumplir con requerimientos respecto al confort y funcionalidad
del vehiculo, tales como una suspensién eléctrica, sistema de direccidn servoasistida, los
frenos antibloqueo ABS (Antilock Braking), control de estabilidad del vehiculo (VSC), entre
otros. Lo ideal seria tener mas potencia, pero sin aumentar el tamafio de los dispositivos
gue la proveen, es decir, se debe alcanzar altas densidades de energia.

Las anteriores limitaciones y requerimientos se pueden resolver realizando una adecuada
eleccion del convertidor de potencia que utilizara el vehiculé. Por tanto, el objetivo principal
de este trabajo es el estudio del control de un convertidor DC-DC con aislamiento galvanico
inicialmente unidireccional.
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3. OBIJETIVOS

3.1 OBIJETIVO GENERAL

Disefiar y controlar un convertidor DC-DC con aislamiento galvanico tipo Flyback utilizando
un controlador basado en energia para su aplicacion en vehiculos eléctricos.

3.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar y parametrizar el modelo de predicciéon dindmico que describa el
comportamiento del convertidor DC-DC con aislamiento galvanico tipo Flyback.

e Disefiar y sintonizar, en ambiente de simulacion, un controlador basado en energia
para el convertidor DC-DC con aislamiento galvanico tipo Flyback.

e Validar el sistema de control de un convertidor DC-DC con aislamiento galvanico tipo
Flyback en ambientes de simulacion.

12



4. VEHICULOS ELECTRICOS

La idea de usar Vehiculos Eléctricos (EV) que remplacen los de combustion interna (ICE),

surge con la intencidn de cuidar el medio ambiente y aprovechar las energias renovables.

Los vehiculos eléctricos son aquellos que se conectan a la red eléctrica para cargar sus

baterias y ademas se mueven usando algun tipo de motor eléctrico. Segun lo anterior un

vehiculo eléctrico incluiria: bicicletas, motos, cuadriciclos, automoviles, autobuses vy

vehiculos de carga; sin embargo, este trabajo se limitard a estudiar los automdviles de
turismo [2] [3].

La llegada de los vehiculos eléctricos se puede justificar considerando los siguientes

aspectos [2]:

Usar EV contribuye a mejorar la calidad del aire en las ciudades dado que no generan
contaminantes al operar. Se considera que en la produccién de la energia eléctrica
gue requieren los EV para funcionar se pueden generar emisiones de
contaminantes, sin embargo, estas no estarian en las ciudades, o incluso podrian
eliminarse usando energias limpias. En conclusién, la contaminacién que se produce
usando EV, teniendo en cuenta incluso la generacidén de la energia que consumen es
menor que la producida por los vehiculos actuales.

Dado que la eficiencia de un ICE es del 25-30% y la de un motor eléctrico es del 80%-
90%, se prefieren los vehiculos propulsados por motores eléctricos.

El uso de EV disminuira la dependencia de los combustibles fdsiles lo que se
traducird en la mejora de la balanza de pagos del pais.

Los avances en la electrdnica, informatica y sobre todo las tecnologias de baterias
han promovido el uso de los EV.

4.1 TIPOS DE VEHICULOS ELECTRICOS

Se pueden tener varios tipos de Vehiculos Eléctricos: los Vehiculos Eléctricos Hibridos (HEV),
Vehiculos Eléctricos de Baterias (BEV), y los Vehiculos Eléctricos de Celdas de Combustible

(FCV).
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4.1.1 Vehiculos eléctricos hibridos (HEV)

Los HEV almacenan energia en el tanque de combustible y en la bateria eléctrica, para
alimentar el motor de combustidn interna y el motor eléctrico respectivamente; ademas
cuenta con la posibilidad de mover el vehiculo usando los motores de forma individual o
conjunta.

Los Vehiculos Eléctricos Hibridos se clasifican segun el tipo de motor eléctrico y la magnitud

de la potencia eléctrica que consumen [1]:

Vehiculos microhibridos: Utiliza potencias alrededor de 2.5 KW a 12 V. En ellos se
requiere poca potencia porque el motor eléctrico sélo es usado para los instantes
del arranque y del frenado. Este tipo de autos pueden ahorrar entre el 5% y el 10%
de energia y su precio supera ligeramente el de los convencionales. Ejemplo en el
mercado: C3 Citroen usado en el sistema de motor llamado Valeo.

Vehiculos hibrido suave: Utiliza potencias entre 10-20 KW para voltajes entre 100-
200 V. En esta configuracidén el motor eléctrico se acopla al motor de combustion
interna. El ahorro de energia esta entre el 20% y el 30%, pero el costo aumenta en
la misma medida. Ejemplos: Honda Civic y el Honda Insight.

Vehiculos hibrido completo: Maneja potencias cercanas a 50KW entre 200-300V.
Generalmente usan una configuracion: motor eléctrico, generador y motor de
combustién en serie-paralelo o compleja, ademas se usan engranajes para optimizar
la entrega de potencia y minimizar las emisiones. La propulsion del vehiculo puede
realizarse sélo con el motor eléctrico, especialmente en estado de encendido y
apagado; con el motor de combustion cuando este se encuentra en rendimiento
Optimo; o la combinacion de ambos motores cuando se desee acelerar
repentinamente o se requiera una potencia menor a la que puede entregar el motor
de combustién interna. El ahorro de energia se encuentra entre un 30% y un 50%,
pero el incremento en el costo es de 30% al 40%. Ejemplo: El Toyota Prius (enfocado
en el buen rendimiento, eficiencia energética y reduccién de emisiones) y el Toyota
Highlander (enfocado en el rendimiento de la traccién).

En la Tabla 1 se definen rangos de potencia tipicos para Vehiculos Eléctricos Hibridos.
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Tabla1

Rangos de potencia y voltajes tipicos para la bateria de alta tensién en HEV

Fuente [4]
Categoria Potencia de la bateria Voltaje de la bateria Aplicacion
(Capacidad nominal)
Micro Hibrido 4 KW ...5KW 30V .40V -
10KW 36V Saturn VUE Hybrid
10 KW ...20 KW 144 W —
Por encima de 20KW - -
Hibrido suave — 28V .42V -
10KW 144V Honda Insight
09 KWh (Afio 2000)
30 KW ...50 KW 288V —
21 KW 202V Toyota Prius
Hibrido completo (6.5 Ah) (Afio 2005)
4.5 KW 288V Toyota Highlander Hybrid
SUV

Desde otro enfoque, los HEV podrian clasificarse segun la configuracién del tren de potencia

tal como se muestra en la Figura 1 [4]:

Topologia de HEV en paralelo: en esta configuracion el ICE y el motor eléctrico
comparten el par exigido por la trasmisién. Puede llegar a operar Unicamente el
motor eléctrico estando apagado el ICE, gracias a la configuracién disponible de
engranes.

Topologia de HEV en Serie: Se conecta el ICE a un generador eléctrico que entrega
energia a otra maquina eléctrica para la propulsiéon. Con esta configuracion el ICE
optimiza su operacién dado que la velocidad de revolucidon de ICE es independiente
de la velocidad de crucero. El uso de esta topologia implica varias etapas de
conversiodn de energia lo que resulta en una disminucién de la eficiencia del sistema.

Topologia de HEV en serie y paralelo: Combina las ventajas de cada configuracion.
La desventaja es la alta complejidad.

Topologia HEV compleja: Incluye todas las topologias de los trenes de potencia de
los HEV, que no pueden ser clasificada en las tres categorias anteriores.
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[FHe] [FHe]

(s HeHwH | [sHeHuH

Hibridos en serie Hibridos en paralelo

] || CoHwe |

s Hr HwH | [aHrHw

Hibridos en serie- paralelo Hibridos complejos
B:Bateria
E:ICE @ Conexidn eléctrica
F:Combustible Conexion Hidraulica
G:Generador Conexién Mecénica

M:Motor eléctrico
P:Convertidor de potencia
T:Transmision (Frenos, embrague y caja de cambios)

Figura 1 Clasificacién de los vehiculos eléctricos hibridos segun la configuracion del tren de potencia.
Fuente [1]

4.1.1.1 Convertidor DC-DC de bajo voltaje dentro de los HEV

Debido a la naturaleza hibrida del HEV el motor de combustidn podria salir de operacién en
algun instante, y por tanto no puede usarse un alternador convencional para alimentar las
cargas y la bateria de baja potencia, en su lugar se usa un convertidor DC-DC. Este
convertidor podria ser unidireccional en direccién del bus de alta tensién al bus de baja
tension, pero razones prdcticas apoyan el uso de un convertidor bidireccional dado que este
podria servir igualmente para [4]:

o Puesta en marcha del auto: Se podria usar un puente convencional entre las
baterias de 12V de dos autos para poner en marcha el ICE, cuyo sistema de arranque
estd conectado al bus DC.

e Carga de la bateria de alto voltaje: la bateria se puede cargar utilizando una fuente
de alimentacién externa conectada a la bateria de 12V.

e Salir de una zona peligrosa en caso de fallo de la bateria alto voltaje: el convertidor
DC-DC bidireccional podria ser usado para conducir (lentamente) el automaovil fuera
de una zona de peligro (por ejemplo, cruce de carretera) si falla la bateria alto voltaje
(HV).

Considerando la bidireccionalidad se asume entonces que el convertidor DC-DC opera

en modo Buck (Reductor) cuando transfiere potencia desde el bus de HV al de LV; y
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opera en modo Boost (Elevador) cuando transfiere potencia desde el bus de LV al de
HV.

4.1.2 Vehiculos eléctricos

En estos vehiculos el tren de potencia es accionado Unicamente por una maquina eléctrica
y una bateria de alto voltaje (HV). La arquitectura basica del tren de potencia del EV es
similar a la del HEV, sin incluir el ICE y el generador eléctrico. Se requieren dos buses de
tensién de DC, uno de HV para la propulsion del vehiculo y otro de bajo voltaje (LV) para
cargas de baja potencia. En la Figura 2 se puede ver la configuracién de un EV.

Bateria de
alto voltaje Maquina
Eléctrica
o o DC DC
+ <> <—>le> W
DC AC Sistema de
Propulsién
Bateria de
bajo voltaje
DC o o
<> «e—> |+ -
Cargas de
> baja
Bus DCde potencia
bajo voltaje
Bus DC de
alto voltaje
DC Sistema
» de aire
AC acond.
Cargas de
Conv. . — alta
. Potencia .
| Electrén. . potencia
> del sist
de . .,
. direccion
potencia
° —

Figura 2 Configuracion de un EV. Fuente [4]
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4.1.2.1 Convertidor DC-DC de baja tension en los EV

Considerando la alta similitud entre las arquitecturas de los sistemas eléctricos de EV y HEV,
las especificaciones del convertidor DC-DC son las mismas para ambos casos, esto incluye
los niveles de potencia y la bidireccionalidad.

4.1.3 Vehiculos con celdas de combustible (FCV)

En estos vehiculos la potencia para la traccién es suministrada por una celda de
combustible. Al igual que los EVs, los FCV permiten cero emisiones de CO, (locales) y
alcanzan un rango de velocidad de crucero comparable a la de los vehiculos con ICE. En la
Figura 3 se ve la configuracién de un FCV.

Celda de
Combustible Mdéquina
DC DC Eléctrica
DC AC Sistema de
Propulsidn
Bateria de
bajo voltaje
DC oo
«—> > | + -
Cargas de
> baja
Bus DC de potencia
bajo voltaje
Bus DC de
alto voltaje
DC Sistema
» de aire
AC acond. Cargas de
= alta
potencia
——

Figura 3 Sistema de potencia de un FCV. Fuente [4]
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4.1.3.1 Convertidor DC-DC de baja tensién en los FCV

En los FCV se puede tener dos configuraciones, una en la que sélo se dispone de celdas de
combustible y otra en la que ademas de tener las celdas de combustible, se tiene una
bateria de HV que ayuda a contrarrestar las dindmicas lentas de las celdas.

4.2 NIVEL DE POTENCIA DE LOS CONVERTIDORES EN LOS VEHICULOS
ELECTRICOS

Los niveles de potencia que requieren los HEV, EV y FCV se resumen en la Tabla 2. Estos
niveles de potencia se utilizan para suplir la demanda de cargas de los sistemas y accesorios
de equipo.

Tabla 2 Potencia usada por vehiculos eléctricos en aplicaciones practicas

Fuente [4]
Tipo de Otros
vehiculo Sub Modo elevador Modo Reductor requerimie
eléctrico | Categori ntos
a Bus Bus Potencia Bus de Bus de Potencia
de de alto bajo
alto bajo voltaje voltaje
voltaj | voltaje
e

Vehiculo | Micro 200V ...3 9V ..16V| 1KW ..1.6KW| 200V ..300 9V ..16V | 1KW ..2.5Klle Requiere
eléctrico | Hibrido aislamiento
Hibrido Hibrido 10KW ...20KW por
(HEV) Suave razones de

Hibrido 30KW ...50KU seguridad

Complet * Bajo costo

o] e Alta
Vehiculo 200V .3 9V ..16V | 30KW ..50KW 200V ..300 9V..16V | 30KW ..50K| eficiencia
eléctrico - o Alta
(EV) densidad
Vehiculo 230V .4 8.5V ..16] 3 KW por 20s| 230V ..450 13.3V..144 2KW de potencia
con - continuos |o Bajo peso
celdas de
combusti
ble

El convertidor DC-DC que se disefia en este trabajo es un prototipo del comprendido entre
el bus de LV y el bus de HV, en este caso, un convertidor unidireccional que gestiona el
suministro de potencia al bus de alta. Por otra parte, se debe garantizar que el convertidor
sea aislado por razones de seguridad para los usuarios [5] [3].
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5. CONVERTIDOR FLYBACK

El convertidor Flyback deriva del convertidor Buck-Boost e incluye ademas el aislamiento
galvanico entre la fuente y la carga [5]

El convertidor Flyback puede deducirse del convertidor Buck-Boost, tal como se indicaen la
Figura 4, en la cual se construyen dos bobinas conectadas en paralelo con una relacién de
trasformacién de 1:1, en lugar de la bobina original. El siguiente paso elimina la conexion
entre las inductancias, una de las cuales sera usada por el transistor Q; y la otra el diodo D,
como elementos de conmutacién. El campo magnético en las bobinas es el mismo, por lo
que el modelo usado es el de un inductor de dos devanados o un trasformador Flyback [3]

1 1
a) YT '5: + b) Iy +
> Zl 1 Ve -
%CD L C—— R v (—— RV
C) 1:1 D, + d) D, +
(* Zl L|| (== RV (== Rvc
g
T " -
i, [ Modelo del trasnformador | Dy
R ) >
e) i l . Y.
1:n J | i +

[

Figura 4 Deduccién del convertidor Flyback: a) Convertidor Buck-Boost, b) Inductor L dividido en dos
inductores paralelos, c) Inductores aislados, d) Convertidor Flyback con transformador Flyback, e) Modelo
del convertidor Flyback con transformador ideal e inductancia de magnetizacion.

Fuente [6]
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Para el analisis del comportamiento del convertidor resulta practico modelar el
trasformador Flyback como un trasformador ideal en paralelo con la inductancia de
magnetizacion L. Ademas, el transistor ; se conecta a tierra para facilitar su activacién y
se invierten las marcas de polaridad en el secundario para que el voltaje de salida sea
positivo [7]. Por ultimo, se puede cambiar la relaciéon de trasformacion como 1:n para
mejorar la capacidad del convertidor.

El funcionamiento del convertidor Flyback se fundamenta en el almacenamiento vy la
posterior liberacion de energia en la bobina. Cuando Q, conduce, la energia de la fuente I,
se almacenaen Ly cuando D, conduce la energia almacenada en L se entrega con un voltaje
v y una corriente i escalonada en 1: n.

5.1 MODELO ESTATICO DEL CONVERTIDOR

Antes de determinar el modelo estatico del convertidor se debe considerar el modo en que
este opera. El modo de conduccién depende del comportamiento de la corriente en el ciclo
de operacién, asi, se dice que el convertidor opera en modo de conduccién continua (CCM)
cuando la corriente en la inductancia no cruza por cero, mientras que, en el modelo de
conduccién discontinua (DCM), la bobina entrega la energia antes de finalizar el periodo de
conmutacién permaneciendo parte del periodo la corriente en cero. En la Figura 5 se puede
observar el comportamiento de ambos modos de conduccién. Aunque el andlisis
matemadtico es similar para ambos casos, CCM y DCM, las ecuaciones obtenidas resultan ser
diferentes. En este caso de estudio se considerard el modo de conduccién continua del
convertidor Flyback [6]

. il . il

/I\I/\Imh /\ N

DT T t DT T t

a) b)
Figura 5 a) Corriente en el inductor para el modo de conduccién continua b) Corriente en el

inductor para el modo de conduccién discontinua
Fuente [6]

En general, para determinar el modelo estatico del convertidor, se describen las ecuaciones
de Kirchhoff en los dos estados de conmutacién permitidos por los interruptores, buscando
relacionar las variables de interés en el analisis del convertidor, las cuales resultan ser la
corriente en el inductor y el voltaje en el condensador.
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La Figura 6 muestra los posibles estados de conmutacién del convertidor y la ecuacién ( 1)
muestra relaciones de interés obtenidas. [8]

Q, OFF

POSICION 11 {

Figura 6 Circuito Flyback es los dos estados de conmutacion
Fuente [9]

Enunciando las leyes de Kirchhoff y considerando que el interruptor es ideal se tiene que:

Posicion | Posicion Il
Malla Malla
© () =0 I AGEINGER
v.(t) =V, v (t) = —v1(b)
Nodo v, (t) = _® @Y
c (D) +ig®)=0 Nodo "
ic(t) = —%f) o () —iy(t) +ig(t) =0
Nodo Le(t) =[x (1) — ir (1)
© O +i) =0 () =820
ig(t) = i(t) Nodo
c Ig(®)=0

Asumiendo que el convertidor estd en modo de operacidon continuo y ademas que las
sefiales variantes en el tiempo tienen un rizado bastante menor que su valor medio, se
podrian aproximar estas sefales a sus valores medios; lo anterior se conoce como
aproximacion de pequeiio rizado y a partir de eso se tiene que [9]:

i(t) =1 (2)
v(t)=V
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Remplazando en (1) se llega a:

Posicion |
v () =V,
) = |4
I’C( ) - R

ig(t) =]

Posicion Il

|4
v (t) = -

I v

R

iy(t) =0

(3)

Con las anteriores ecuaciones (3) se pueden construir funciones definidas a trozos del
voltaje en el inductor v (t), la corriente en el condensador ic(t) y la corriente entregada
por la fuente i () usando el valor medio del ciclo util D como parametro para dividir el
periodo de la sefial. En la Figura 7 se muestra la grafica de estas variables [9].

v, (t) =

(

ig ) = {

vy

0<t<DT

vV
- DT <t< (1 -D)T

V

. R
lc(t) = il v
PR

I, 0<t<DT
0, DT<t< (1-D)T

DT

wy

~V/R

4
0<t<DT (4
DT <t< (1 -D)T
b.
4 I /n—V/R
DT T



0
——DT—e—p'T—i

b

Figura 7 a) Equilibrio de voltaje segundo en el inductor, b) Equilibrio de carga en el condensador, c)
Corriente en el puerto de entrada.
Fuente [6]

El siguiente paso es aplicar el equilibrio voltaje-segundos en el inductor segun el cual el
voltaje promedio de un inductor es cero en el estado estable; y el equilibrio de carga en el
condensador segun el cual la corriente promedio en el inductor es cero en estado estable;
para luego determinar la ecuacidon que relaciona la fuente de entrada con el circuito,
conocida como ecuacion del puerto de entrada [9].

1 t+Ts
wa=n=—f v, (O)dt
T, ¢

= TiArea total

N

= TlS(I{gDTS +(-2)(1-D)Ty)

J— —_ V !
(v) =0=VD——D (5)

1 t+Ts
aa=k=—f i, (t)dt
T ¢

= lArea total
Ts

=2((-Dom+(-Ha-on)

DV
=——+
R n R

p't D'v

gV D
(ic)=0=—-7+—10 (6)

t+Ts
(ig) =1, :Ff iy(t)dt
SVt

= iArea total
TS

= Z((HDT, + (0)(1 - D)T;)

(ig) = 1D 0
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5.1.1

A partir de (5) y (6) se pueden obtener las expresiones que describen el valor de la
corriente en el inductor y el voltaje en el condensador en estado estable:

V:ngn
1= 2 2y
Ta-DPR" (8

Razdn de conversion

La razén de conversion muestra la relacién entre la tension de salida y la tensién de entrada
en un convertidor DC-DC. Para el caso del convertidor Flyback esta relacion entraria dada
por:

Vour  V "9(120)"
M(D):Vl :Vg— Vg
D
M(D)=—(1_D)n (9)

Como se evidencia en la ecuacion ( 9) la razén de conversion depende tanto del ciclo util
(D) como de la relacién de trasformacién (n). Asi mientras mayor sea la relacion de
trasformacién, mads rdpido se ird a infinito el valor de la razén de conversién, en la medida
que el ciclo util ser acerca al 100%. Ver Figura 8. Esto significa que no es conveniente que
el convertidor trabaje un ciclo util demasiado alto, siempre se preferirdn valores
intermedios de este.

Razén de conversion M(D)
80 13 13 13 13 T T T T T

701 q

60 - q

5 n=1/8

0 n=1/4

5 n=1/2

2 40t _ | 4

s 0 n=1 |
n=1.5

30 [

20 A

0 r . . - T =
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

D

Figura 8. Relacidon de trasformacion en funcidn del ciclo util para diferentes valores de la relacion de
trasformacion.
Fuente: [9]
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5.1.2 Circuito equivalente del modelo estatico

Considerando las ecuaciones que describen los valores en estado estable del convertidor
(5) y (6), ademas de la ecuacién del puerto de entrada (7), se puede construir un circuito
equivalente que modele las propiedades del convertidor.

En los circuitos se incluyen fuentes dependientes para aquellos términos que estan en
funcién de las variables de entrada o salida del convertidor. Por otro lado, el voltaje en el
inductor y la corriente en el condensador no son representados debido a que en estado
estable su valor medio es cero. Ver Tabla 3.

Tabla 3 Circuitos equivalentes de los equilibrios de voltaje-segundo, equilibrio de carga y la ecuacion del
puerto de entrada, para el modelo estatico.

Fuente: [9]
ECUACIONES CIRCUITO
Equilibrio v - s >
I
(v = % DV
0—(17L)—V;,D—ED DV;;
n
Equilibrio de carga
+
Vv DI ,
0=(i,)=——+— D’I
iy = —p+— DT Ry
n
Ecuacion del puerto de entrada
(i) = 1

Integrando los circuitos mediante la construccion de trasformadores ideales a partir de las
fuentes dependientes se obtiene el circuito mostrado en la Figura 9.
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5.1.3

Figura 9 Circuito equivalente DC del convertidor Flyback a) En términos de fuentes dependientes b) En
términos de trasformadores ideales.
Fuente: [9]

La solucion del circuito equivalente mediante técnicas de analisis de circuitos lineales
convencionales constituye otra forma de encontrar las ecuaciones que describen las
variables en estado estable del convertidor.

Formas de onda de sefiales asociadas al convertidor Flyback

Para completar el andlisis del convertidor en estado estable, a continuacién, se analizaran
las formas de onda en varios de sus componentes. Para obtener dichas expresiones se
realiza un procedimiento similar al mostrado en las ecuaciones ( 1) sélo que involucrando
las variables de interés. En la Tabla 4 se muestran las pendientes de cada una de las
variables de interés en cada periodo de conmutacidn mas su representacidn grafica.
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Tabla 4 Formas de onda en los componentes del convertidor Flyback

Fuente: [6]
VARIABLE PENDIENTES GRAFICA
Corriente en Y% oci<pr i+
el inductor | i(t) = L /\/\Iﬂi
—-——, DT<t<(1-D)T
Ln

DT T t.‘

Corriente en Yo oci<pr i+
fuente M=y L’
0, DT<t<(1-D)T

DT T t 4

Corriente en 0, 0<t<DT i
: ip(t) =11

DT T g

Corriente en _%, 0<t<DT it
el ®=31 vy \
condensador nl TR DT <e<@=D)T
DT T g
¥
R
Voltaje en el Vpp 0<t<DT “ |
; ; v (t) = 1 Y
primario _Vr_l’ DT <t<(1-D)T
DT T ad
|

Otros parametros de interés para el convertidor Flyback

Ademads de los valores del voltaje y la corriente en estado estable existen otros parametros
de interés para un convertidor Flyback. En esta seccidn se explicardn cada uno de ellos.
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Rizado de corriente: Esta expresién se deduce de la pendiente de la grafica de la
corriente en el inductor, tal como se muestra en la Figura 10 y esta dado por la
ecuacion ( 10).

. V,DT (10)
Ai =

2L

Ai

w

DT T t
Figura 10 Rizado de corriente en el inductor
Fuente: [6]

Valor maximo y minimo de la corriente El maximo se determina considerando el
valor medio de la corriente mas el valor del rizado de esta. De la misma manera el
minimo se obtiene considerando el valor medio de la corriente menos el valor del
rizado de esta.

V,D V, DT (11)
imax = —————n? + 2 —
max — (1 —D)2R 2L
o __ Wb, VDT (12)
min (1 — D)2R 2L

Limite entre modo de conducciéon continua y discontinua: Para determinar esta
expresion se tiene en cuenta que el limite inferior de la corriente debe ser mayor
gue cero para que el convertidor se mantenga en CCM. Asi, el valor minimo que
debe tener la inductancia de magnetizacidon L para una carga R especifica se
muestra en ( 13).

(1—-D)?R (1>2 (13)

Lmin = 2f n

Rizado del voltaje de salida: Se calcula a partir de la forma de onda de la corriente
en el condensador que se muestra en la Tabla 4 y este dado por:

VD (14)

AV = —
V' =Rer
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5.2 MODELO DINAMICO DEL CONVERTIDOR
Para determinar el modelo dindmico de gran sefal y de pequefa sefial del convertidor

Flyback se procede de forma similar al modelo estatico.

Como primer paso se vuelven a tener encuentra los estados de conmutacién del convertidor
mostrados en la Figura 6 [4].

Posicion | Posicion Il
Malla Malla
¢ Uy @) +v,()=0 e v (t)+ VUprimario ) =0
v, () = v, (t) v, (t) = — ?
Nodo
) ) _ Nodo 15
* l@rR®=0 N R ORINORY (1)
ic(t) = — R
Nodo ic(t) = @ — @
o i ()+i(t)=0 ¢ n R
ig(t) =i(t) Nodo
c i (t)=0

Nuevamente se considera que el convertidor estd en modo de operacién continuo CCM y
ademas que las sefiales variantes en el tiempo tienen un rizado bastante menor que su valor
medio, se pueden aproximar estas a sus valores medios en cada periodo de conmutacion;
lo anterior se conoce como aproximacion de pequefo rizado y a partir de eso se tiene que:

g (8) = (v (D)7 (16)
i) = (i(0)r
v(t) = (w(t)r

Remplazando en ( 16) en ( 15)Figura 5, se obtienen las expresiones en ( 17):

Posicion | Posicion Il
vy(8) ~ (v, (D)r 0y ~ - O
()~ - <v<;>>r (o) ~ <i(;)>r ~ <v(;)>r (17
iy(t) = (i(O)r iy(t)~0
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5.2.1 Modelo Conmutado

Un modelo conmutado representa la dindmica del sistema ante una entada conmutada. La
salida de este modelo es también de la misma naturaleza. A continuacidn, se determinara
un modelo conmutado para el convertidor Flyback.

En primera instancia de se debe tener en cuenta la definicion del voltaje en el inductor
v, (t) y la corriente en el condensador i (t):

LD, o,

(18)
A (O)r
B _ (e

Ahora, si se asume que a la posicidn | del interruptor Q; se le asigna aun estado u =1
(cuando esta cerrado) y que a la posicion Il se le asigna un estado u = 0 (cuando esta
abierto), entonces la dinamica del sistema estara descrita por las siguientes relaciones:

Lo = (0, (D)
_q. ) dt Y
=N e w)

dt R
di <v(t)>T (19)
L—=—
u=0 dt
c@ (i(0)r (V(t)>r
dt n R

Construyendo una Unica ecuacion a partir de ( 19) se obtiene el modelo conmutado del
convertidor DC-DC tipo Flyback.

Li=—(1—-u -<v(1?>T+u-(vg(t)>T (20)
20
Ch=(1—w- l_L_(”(;))T

5.2.2 Modelo promediado

Un modelo promediado en lugar de usar una entrada conmutada usa el promedio de esta
en un periodo de conmutacidon como senal de entrada, a consecuencia de esto la sefal de
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salida del sistema también serd un tipo de promedio de las sefales de salida en cada periodo
de conmutacion.

El uso del modelo promediado se ve justificado en el hecho de que en un convertidor bien
disefiado que opera en CCM, sélo se deben modelar las variaciones AC de las formas de
onda del convertidor. Por ejemplo, suponga que se introduce alguna variacion de AC en el
ciclo util del convertidor d(t), tal que:

d(t) = D + D, cos(w,,t)
Donde:

e D valor promedio del ciclo util
e D, amplitud de la pequefia variacién tal que |D,,| < D
* w,, frecuencia de modulacién es mucho menos que la frecuencia de conmutacion

(w5 = 21f5)

La forma de onda que controla la puerta del transistor y el voltaje de salida tipico se muestra
en Figura 11.

Gate 4
drive

a)

b‘(f)‘

Forma de onda v(t)
incluyendo rizado

,_,.f

~

Forma de onda
promediada (v(t))

-

Figura 11 Variaciones AC en las sefiales del convertidor: a) Sefial de disparo de la puerta del transistor con
pequefias variaciones en el ciclo de trabajo b) Voltaje de salida tipico de un convertidor, incluye la respuesta

con rizado y la respuesta promediada.
Fuente: [10]
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Frecuencia de

Frecuencia de conmutacion
Espectro‘ modulacion vy sus bandas Armonicos de
de v(t) y sus armonicos laterales. cormmutacion

—— =

1 . R TIT als

W Qg @

Figura 12 Forma de onda del espectro del voltaje de salida v(t)
Fuente: [10]

El espectro de v(t) mostrado en la Figura 12 contiene:

e Componentes en la frecuencia de conmutacidn wg, sus arménicos y bandas
laterales: Estos componentes son pequefios en magnitud si el rizado de
conmutacion es pequefio.

e Componente de baja frecuencia en la frecuencia de modulacién w,,: La magnitud y
la fase de este componente dependen no sélo de la variacién del ciclo de trabajo,
sino también de la respuesta en frecuencia del convertidor.

Si se ignora el rizado de conmutacién, entonces permanecerd la componente de baja
frecuencia. El objetivo en el modelado de AC es predecir este componente de baja
frecuencia. Para ignorar el rizado de conmutacion basta con promediar durante un periodo
de conmutacién las formas de onda de la corriente del inductor y del voltaje del
condensador.

Para obtener el modelo promediado del convertidor tipo Flyback se parte de las ecuaciones
(17) con las cuales se pueden construir las graficas de las funciones definida a trozo del
voltaje en el inductor v, (t), la corriente en el condensador i (t) y la corriente entregada
por la fuente iy (t) usando la funcién del ciclo atil d(t) como pardmetro para dividir el
periodo de la sefial. En la Figura 13 se muestra la grafica de estas variables.
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dar T t

c)
Figura 13 a) Equilibrio de voltaje segundo en el inductor, b) Equilibrio de carga en el condensador, c)
Corriente en el puerto de entrada.
Fuente: [9]

De la Figura (13) se tiene que (v, (t))r y (ic(t))r se usaran para denotar el promedio en
un periodo de conmutacién del voltaje en el inductor y la corriente en el condensador
respectivamente.

Luego de aplicar el equilibrio voltaje-segundos en el inductor y el equilibrio de carga en el
condensador se tiene que:

1 t+T
W@ =3[ wod
t
= %Area total

< 140 (@, ) + /(0 (- 220))

d(i (1)) s (0(D)
L—— = d(D){v, (D) — d' ()~ (21)

t+T

1
@) =7 | ot

t
= %Area total

- (a0 (-2 o (42 )
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5.2.3

d(vc (D)7 ( Dt _ (i(t ) (V(t)>T

CT —d(t) d(t))
(22)
dvc(®)r (l(t)>r (v(t)r
(—aq ~4® R

(ig(©)r = d(©)(i(t))r Ya ()(0)
(ig(O)r = d@®)(i(®)r

Las ecuaciones ( 21) y ( 22) son un conjunto de ecuaciones diferenciales que resultan no
lineales siendo d(t) y v,(t), las entradas y i, (t) y v¢(t) las variables de entrada

d“ﬁjt)” d(e)(vy ()7 — d'(t) <”(T?>T

(23)
d(ve())r (D) (w®)r
C—a 40— R

Las ecuaciones en ( 23) son considerada como el modelo de gran sefial del convertidor DC-
DC tipo Flyback o modelo promedio del convertidor DC-DC tipo Flyback.

Error de promediado

El error de promediado se define como la diferencia entre dos sefiales de tiempo, la salida
del modelo promediado y la media de la salida del modelo conmutado.

El error de promediado puede ser monitoreado mediante simulacién numérica a través del
uso la herramienta de software MATLAB®-Simulink®. En la Figura 14 se muestra el esquema
de simulacién de los dos modelos

a(t) PWM u(t)| 4= {i(xl,u) x(t) f‘rotmediado xo(t)
Modelo =
TT Conmutado 5 J;_Tx ez —le(@)
Frecuencia de (E ;
Conmutacion 3.
a(t) (3;7>0 = f({x)o,(t)o) (x)o(t)
Mode_lo Error

promediado promediado

Figura 14 Modelo promediado vs Modelo conmutado. Fuente [10]
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5.2.4

Modelo de pequeiia seial

Dado que el modelo del convertidor Flyback es no lineal, para algunas aplicaciones se
requiere un modelo linealizado y perturbado por lo que a continuacién se determinara el
modelo de pequeiia senal [11].

El primer paso es suponer que la tension de entrada del convertidor v, (t) y el ciclo util
d(t) se pueden expresar como valores estaticos mds variaciones pequefias de AC. De igual
manera, las formas de onda en el convertidor también pueden expresarse en funcidn de las
pequeiias variaciones como respuesta a esas entradas. En lo siguiente se denotara (vg )
al promedio, en un periodo de conmutacién, del voltaje de entrada, que serd igual a la suma
de su valor en estado estable V; mas su pequefia variacion 7, (t). Considerando la misma

notacion para las demas variables se tiene que:

Entradas Variables de interés en el sistema (24)
(g () = Vg + 74(0) (i®)r =1+1(0)
d(t) = D +d(t) w®)r =V +0(0)

(ig(t))T = Ig + ig(t)
Por otra parte, se sabe que
d'(t) =D —d(t) (25)

Remplazando (24) y (25) en las componentes del modelo conmutado se llega a lo
indicado en la Tabla 5, la Tabla 6 y Tabla 7 respectivamente.

Tabla 5 Ecuacidn diferencial para el Inductor. Fuente: [9]

di (D) wO)r

L = d(O)(y, (D)7 — d'(6)

dt n
d(I+i(t) R R . A V+9(t)
L% =(p+d®) (v +2,0) - (' - d(t))(n—)
dl  di(t) v R D' Vy . A . D)
L (E+ = ) ~ (b -p'-)+ (Dvg(t) ~= 0@+ (+-) d(t)) + (d(t)vg(t) +d() T) (26)
- . Termino de primer orden Termino de segundo orden
~ (Termino DC) + ( (lineal) ) ( (no lineal) )
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Términos DC
Lo mismo que se obtuvo en el equilibrio de Voltaje en

V .
0=DV,— D'~ el inductor
n
Término AC de primer orden- Lineal Ecuacion linealizada de pequefia sefial que describe las
pequefas variaciones en la corriente del inductor.
di(t) _ A _ D VY 5
L= = Doy (6) =2 9(6) + (1, +2) d(©)

Término Ac de segundo orden —No lineal

D(t)

n

0=d(®)9,) +d(t)

Tabla 6 Ecuacidn diferencial para el condensador. Fuente: [9]

dvc@®)r ., @)y (w))r
¢ dt ~ d'() n R
da(V + o(t R I+ 1i(t V+0(t
(AT H00) (g (H10)_(V+50)
dt n R
av. do(t) v L) o) I, 5 1)
C(E+T>—(DFE)*(DT‘T‘;‘“” 4O (27)
~ (Termino DC) + <Termmo de' primer orden) <Termmo de s?gundo orden)
(lineal) (no lineal)
Términos DC
Lo mismo que se obtuvo en el equilibrio de carga en
LV el condensador
n R
Término AC de primer orden- Lineal Ecuacion linealizada de pequeia sefial que describe
las pequefias variaciones en el voltaje del
do(t) L) o) I, condensador
C— ~P 7m0
Término AC de segundo orden —No lineal
” i(t
0=d(t) Q
n

Tabla 7 Ecuacidn para el puerto de entrada. Fuente: [9]

(ig(®))r = d(EXi(®)r
(Ig + ig(t)) = (D + &(t)) (1 +i())

Iy +1g(t) = (DI) + (Di(t) + 1d(6)) + d(D)i(t) (28)

Termino de primer orden

(Termino DC) + ( (lineal)

) ~ (Termino DC) + (Termino de primer orden) + (Termino de segundo orden )

(lineal) (no lineal)
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Términos DC
Lo mismo que se obtuvo en la ecuacién del puerto de
Iy = DI entrada

Término AC de primer orden- Lineal Ecuacion linealizada de pequefia sefial que describe
las pequeias variaciones en el voltaje del condensador
1,(6) = Di(t) + 1d(¢)

Término AC de segundo orden —No lineal

0=d)i(t)

Comparando términos semejantes a ambos lados de las ecuaciones (26), (27) y (28)se
pueden obtener lo siguiente:

e Términos DC: los valores DC son considerados como constantes por tanto la
derivada a la izquierda de la expresion es cero. Las igualdades obtenidas son el
modelo estatico del sistema que se obtuvo anteriormente en la seccién 5.1.2.

e Términos de CA de primer orden: Cada uno de estos términos contiene una Unica
sefial AC, multiplicada por un coeficiente constante. Estos términos son funciones
lineales de las variaciones de CA.

e Términos AC de segundo orden: Estos términos contienen los productos de sefiales
AC. Por lo tanto, son no lineales, dado que implican la multiplicacidén de sefiales que
varian en el tiempo. Si se considera que las amplitudes de las sefiales son mucho
mayores que la amplitud de sus pequefias variaciones, entonces se puede asumir
gue los términos AC de segundo orden serdn cero.

Agrupando las ecuaciones con sus semejantes se obtiene que:

0=DV, - D' — .
Ecuaciones ( 29)
rv estaticas
0=D'———
n R
I, = DI
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dit) D vy .
LT = D'Ug(t) - zv(t) + <V9 + ;) d(t) Modelo de ( 30)
av(t) D' i@ 0@ i&(t) pequefia sefial
ac n R
i,(t) = Di(t) +I1d(t)
di(t) D' 1 V\ D
at | _ 0 Y [i(t) + Z(Vg +Z) T [&(t) Modelo de
do(t) D’ 1 |19(t) _L Dy(t) pequefia sefial en 31
dt nC RC nC 0 notacion matricial (31)

La ecuacion (31) es considerada como el modelo de pequefia sefial del convertidor DC-DC
tipo Flyback.

El modelo de pequefia senal al igual que el modelo de gran sefial pueden ser usado para
disefiar el controlador del convertidor electrénico de potencia, sin embargo, su uso
depende de la estrategia de control a usar.

5.2.5 Circuito equivalente del modelo de pequeia sefial

De la misma forma que el modelo en estado estable, el modelo equivalente de pequena
sefial también puede ser representado por un circuito equivalente que describa su
dindmica. En este caso aparecen en el circuito los condensadores e inductores para
evidenciar su influencia en el estado transitorio.

Tabla 8 Circuitos equivalentes de los equilibrios de voltaje-segundo, equilibrio de carga y la ecuacion del
puerto de entrada para el modelo de pequeiia sefal.
Fuente: [9]

di(t) o D' . V\ 5 A
L2 = Do, (t) — Z () + (V, +2) d(e) - Di(e)
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o) i) o) I, dv(ty (1)
(=3 =DV~ 7 740 8 =

i,(6) = Di(t) + 1d(t)

b(0) 1d(o) ‘D D@Ec)<{>

Integrando los circuitos mediante la construccion de trasformadores ideales a partir de las
fuentes dependientes se obtiene el circuito mostrado en la Figura 15.

i) e

(1) (_) 1d(9

Figura 15 Circuito equivalente de pequefia sefal del convertidor Playback a) En términos de fuentes
dependientes b) En términos de trasformadores ideales.
Fuente: [9]

5.3 EJEMPLO PRACTICO DE MODELADO

Considere el caso de disefio de un convertidor Flyback que cumple con los pardmetros
indicados en la Tabla 9.
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Tabla 9 Parametros del convertidor a disefiar.

Fuente: [12]
Fuente de voltaje 1, 24V
Voltaje del bus de DC de baja tension VV 5V
Potencia P 5w
Corriente en el bus DC 14
Frecuencia de conmutacion 40 KHz
Rizado en el voltaje del bus DC de baja tensidon AV | 1% pico a pico
Rizado en la corriente del inductor +10%
Modo de conduccion Continua

Asumiendo una relacién de transformacion de n = 1/3 se puede calcular el valor del ciclo
atil a partir de ( 8).

D=————=0,38

(V+7Vgn)
El condensador que garantiza el rizado de voltaje deseado se puede determinar a partir de
(14).

=P _1923uF
“Rfav T ok

La inductancia que garantiza el rizado de corriente deseado se puede determinar a partir

de ( 10).

L —VqDT 2,13 mH
~ Al o™

Para comprobar que el convertidor disefiado opera en modo de conduccién continua, la
inductancia de magnetizacién L debe ser mayor que el valor minimo calculado como se
indica en ( 13).

Lpin = 213 uH

El valor anterior indica que el convertidor operara en modo de conduccién continua, dado
gue la inductancia de magnetizacién elegida supera el valor minimo.

Si se asume una carga resistiva el valor de esta sera de:
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Implementado el esquema de simulacién mostrado en la Figura 16 se obtiene como
resultado la forma de onda del voltaje y la corriente en el convertidor que se muestra en la
Figura 17.
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Figura 16 Diagrama de simulacién convertidor Playback.
Fuente: El autor

42



b)

Figura 17 a) Voltaje de salida en el convertidor b) Corriente en el inductor.
Fuente: El autor
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5.3.1 Analisis en estado estable

Como se describid en la seccién 5.1.3, las formas de ondas en los componentes del
convertidor en estado estable tienen la forma indicada en la Figura 18
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Figura 18 Formas de onda en los componentes del convertidor a) Corriente en el inductor b) Voltaje en el
condensador c) Corriente en la fuente Vg d) Corriente en el diodo D1 e) Corriente en el condensador C f)
Voltaje en el primario.

Fuente: El autor

Los valores tedricos del voltaje y la corriente media en el convertidor son 5V y 0.527 A

respectivamente. Por su parte, los resultados de simulacion arrojaron un valor medio de
voltaje de 4,9 V y de corriente de 0,530 A. Se asume que estas diferencias obedecen a que

44



5.3.2

en el modelo del convertidor no se tienen en cuenta las resistencias internas de los
interruptores de potencia, los cuales introducen pérdidas en el sistema.

Por su parte, el rizado de corriente y de voltaje obtenidos en simulacién fueron de 20,7%
y 1% respectivamente, lo que cumple con los parametros de disefio.

Analisis en estado transitorio

Para realizar el andlisis en estado transitorio se tendran en cuenta el modelo conmutado
estudiado en 5.2.1 y el modelo promediado estudiado en 5.2.2. En la Figura 19 se muestra el
esquema de simulacidon implementado y en la Figura 20 las variables de salida obtenidas.
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Figura 19 Esquema de simulacidn del convertidor playback y sus modelos conmutado y promediado.
Fuente: El autor
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a)

b)
Figura 20 a) Voltaje de salida en el convertidor b) Corriente en el inductor.
Fuente: El autor

Observando detalladamente el transitorio de la sefial de corriente mostrado en Figura 20 a),
se puede observar que el modelo promediado se aleja de circuito real cuando la corriente
en el convertidor funciona en modo discontinuo. Esto muestra claramente que los modelos
estudiados son validos cuando el circuito esta operando en modo de conduccién continua.
Para garantizar que el convertidor opere en modo de conduccién continua, incluso en el
transitorio, se puede aumentar ligeramente el valor de la inductancia. Por ejemplo, una
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en la Figura 21

inductancia de 2.7mH mejora la aproximaciéon entre los modelos y el circuito dado que en
ningun instante el circuito opera en modo de conduccion discontinua. Este cambio se ilustra

Figura 21 Transitorio de la corriente en el Inductor.a) L = 2,13 mH b) L = 2,7 mH
Fuente: El autor

El error de modelado existente entre el modelo conmutado y modelo promediado del
convertidor se muestra en la Figura 22 y es cercano a cero en especial en el estacionario.

Figura 22 Error de promediado
Fuente: El autor
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Finalmente, considerando la Figura 20 se puede asegurar que el modelo conmutado deja
ver de manera muy cercana las caracteristica de conmutacién del circuito, sin embargo, el
bajo error obtenido respecto al modelo promediado hace valido el uso de este ultimo para
el disefio de control, lo cual resulta conveniente debido a la simplicidad de sus ecuaciones.

6. CONTROL BASADO EN ENERGIA DE CONVERTIDORES ELECTRONICOS DE POTENCIA

Las estrategias de control basadas en energia son aquellas donde se aprovecha el hecho de
que los convertidores electrénicos de potencia alcancen su estado estacionario controlando
la velocidad de disipacidon de energia. Por lo anterior el concepto de la energia en los
convertidores se vuelve fundamental para el disefio de control.

Considerando un sistema X cuya representacién en el espacio de estados estd dada por
(32)

(%= f(xu) (32)
& {y =g(x,u)

Donde su vector de estados x pertenece al espacio X, n —dimensional.

El sistema X se puede considerar disipativo en relacidn con el flujo de energia w (t) si existe
una funcidén continua no negativa H: X — R que satisfaga:

H(x(t)) — H(x(O)) < ftw(r)dr (33)
0

La funcién H es la funcidon que representa la energia almacenada en un estado en un
momento t dado. Por su parte el lado derecho de la ecuacidon también tiene dimensiones
de energia dado que representa la integral del flujo de energia (potencia) en el tiempo.

Si se asumen que el sistema X tiene una entrada w(t) , se puede decir que el flujo entrada
w(t) no se transfiere completamente al sistema, una parte se disipa.

Si el flujo de energia puede ser representado como el producto de las variables u € R™ vy
y € R™ se cumplird que:

H(x(®)) — H(x(0)) < JtuT(T)y(T)dT (39
0

Se puede decir que el sistema es pasivo si la funcién de almacenamiento de energia cumple
que H (0) = 0.
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Si se considera que u’ = 0 entonces, H(x) disminuye partiendo desde cualquier
trayectoria, lo que demuestra que los sistemas pasivos tienen una funcién de
almacenamiento definida positiva, estables en el sentido de Lyapunov. [10]

6.1 CONTROL ESTABILIZANTE

Para implementar esta estrategia de control se debe proponer una funcién candidata de
Lyapunov. [13] En el caso de los convertidores electrénicos esta funcion de energia podria
estar dada de la forma ( 35):

,,m%.ir.@.; (35)

Donde:

e @ Matriz definida positiva simétrica

e x Estado real

e x, Punto de operacidn en estado estacionario
e X Pequefiavariacidon, X =x — x4

La funcién candidata de Lyapunov propuesta en ( 35) tiene la forma de la ecuacién que
describe la energia del convertidor electrénico de potencia y resulta de la acumulacion de
energia en cada componente almacenador:

1 nL ncC
V@ =3 Z Lig? + Z Civsi
j=1 k=1
Donde:

L; Inductancias de los n; inductores

C, Capacitancias de los n. condensadores

iy, Variaciones de corriente en los inductores
V¢ Variacidn de voltajes en los condensadores

(36)

Teniendo en cuenta ( 35) y ( 36) el vector de estados podrd considerarse como se muestra
en (37):

X = [iLl iLZ iLTlL vcl sz anC]T (37)

Por lo que la matriz Q estaria dada por:
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'Ly T (38)

El disefo de control de estabilizacion puede llevarse a cabo considerando el sistema lineal o
no lineal, a continuacidn, se describiran los procedimientos de disefio.

6.1.1 Control de estabilizacion - Caso no lineal

Para este caso del disefio de control estabilizante se debe considerar que el modelo en el
espacio de estados de un convertidor electrénico de potencia es no lineal. Se considera que
el vector de estados esta dado por ( 37), que el vector de ciclos utiles como entrada es u,
y por tanto el vector de pequenas variaciones seria:

¥=x—xg=[n Uz - U, VYa Ve - Vencl” (39)

Por otra parte, el modelo matematico del sistema no lineal en variaciones puede ser
expresado como en (40):

X=f(X)+g& u (40)

av(x)
dt

Para el disefio de control no lineal, la senal de control u resulta de imponer < 0, con

lo que se garantiza que la funcion de energia de Lyapunov siempre disminuya.

avE v .
at 0%

av(x) ov
@+ 9@ w

VE _ o s o
= FTQf(®) + 27 g(®) -

Donde:

v .

oz 2
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De lo que se deduce que:
£Q f(®) +£7Q g(® u<0 (41)

Se puede demostrar que si ambos términos de la expresién (41) son negativos, se

o av(x .
garantizara que % < 0, asi:

Q f(®)=-P-&" (42)

Con P como una matriz simétrica y semidefinida positiva elegida adecuadamente para
asegurar que el primer término sea negativo.

La sefal de control se deduce del segundo término como:
u=-1-g@®7Q-x (43)

Donde A es un escalar positivo elegido apropiadamente para asegurar la negatividad de la
funcion V(X) derivada en el tiempo, y permite determinar la velocidad de convergencia.

Normalmente este parametro deber ser ajustado por simulacién numérica considerando
que la sefial de salida u debe estar restringidas a valores comprendidos entre [0,1]. [10]

Considerando el disefio anterior, se puede ver que el control de estabilizacién no lineal se
obtiene como una realimentacion no lineal de estados en el sistema de variaciones, por lo
qgue depende del punto de operacién.

6.1.2 Control de estabilizacion - Caso lineal

Para este caso del disefio de control estabilizante se debe considerar el modelo promediado
del convertidor linealizado alrededor de un punto de operacion:

® x4 punto de operacion.
e u, el valor de entrada correspondiente a x4

De manera que el modelo lineal o modelo de pequefia sefial, sera de la forma:

X=A-%+B-1 (44)

Donde:
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o X=Xx-—Xx4

e U=u-—uy

e Ay B matrices que dependen del punto de funcionamiento (x4, uy).

Para el disefio del control lineal, la seiial de control u resulta de imponer %(:a < 0, conlo
gue se garantiza que la funcién de energia de Lyapunov siempre disminuira.

dv(f)—l(ch-Q-f N J?T-Q-fc) Considerando que Q es simétrica
at 2

av@@ 1. 1 . e i"BT - Qx = (Bi)T - Qx

at —E(Ax+Bu) Q-x + > X' -Q-(AX + Bii) AR - 0% = ((QB) - BI)"
dV(x)_1~TT~ T e P TRT . 0% — (+TAT . pa)!

P —ZxAQx+2uBQx+2xQAx+2xQBu a'BT - Q% = (¥TQT - Bu
av(x 1 1 5TBT - 0% = (#T0 - Bii
d(t)=§fT(ATQ+QA)f + 5 @'BTQ + & QB) #BT-Qx = (¥7Q - Bi

Dado que Q es simétrica:

d‘;(f) = %fT(ATQ +QAX + % (@'B"QX + %' QB)
d';(t’?) _ %fT(ATQ + QA% + £7Q B

De lo que se deduce que:

% (45)
dl;(tx) = %XT(ATQ +QA)% + #TQ -Bil< 0

Se puede demostrar que si ambos términos de la expresion (45)(45) son negativos, se

o av(x .
garantizara que % < 0, asi:

ATQ + QA= —P (46)

Con P 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:
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(47)

<
Il

_ABTQf
K-x

!
Il

Donde 4 es un escalar positivo elegido apropiadamente para asegurar la negatividad de la
funcién V(X) derivada en el tiempo, y 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 matrizA + B - K.

El control estabilizador total se obtiene como:

u=uy,+u (48)

Aligual que en el caso no lineal, este pardmetro deber ser ajustado por simulacién numérica
considerado que la sefial de salida u debe estar restringidas a valores comprendidos entre
[0,1].

En este caso, nuevamente, el control de estabilizacidn se obtiene como una realimentacion
no lineal de estados en el sistema de variaciones, por lo que depende del punto de
operacion. El esquema de conexiones para implementar el control se muestra en la Figura
23.

> xl
k3
X u u ]
Uy (X*) 4 D Convertidor glec
de potencia > X
A 2
+
\ 20
vl +
u K v_

«— /—Z X2d

X2 +

Figura 23 Esquema de simulacion del control por estabilizacion

Fuente: [10]

A continuacidn, se presentara un algoritmo para el disefio del control de estabilizacion en el
caso lineal.
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Tabla 10 Algoritmo para disefio de control de estabilizacidn, caso lineal.
Fuente: [10]

Diseiio de estabilizacion para convertidores lineales

1 | Escribir el modelo conmutado del convertidor y luego obtener su modelo promediado.

2 | Linealizar el modelo promediado alrededor del punto de operacion elegido x,, tipicamente
correspondiente al objetivo de control si este implica una tarea de regulacidn. El valor de entrada
correspondiente se denomina u.

3 | Organizar el modelo linealizado como modelo de estado, permitiendo identificar las matrices A y B
correspondientes

4 | Elegir la matriz diagonal semidefinida positiva P y encontrar la matriz definida positiva Q que verifica
Lyapunov

ATQ +QA=-P
Sin perder generalidad, la matriz Q puede elegirse de forma:

Ly
0= Ly, 0
G
0
Cn,

Teniendo en su diagonal principal los valores caracteristicos de elementos de acumulacion de energia del
circuito.

5 | Elija un escalar positivo A que tiene el rol de acelerar la convergencia del error de salida a cero. En este
paso esta eleccidn es arbitraria y se sugiere un valor dentro del intervalo. [0,1]

6 | Calcular la variacién de la entrada de control de estabilizacion segln la relacidon

i=-1-B7Q %

7 | Realizar un analisis numérico de los polos del sistema de lazo cerrado linealizado, es decir, los valores
propios de la matriz A — A - BTQ, para diferentes valores de 1. Continte con la seleccién de A como
consecuencia de alguna colocacién de polo en lazo cerrado adecuado.

8 | Calcule la entrada de control de estabilizacién total u = uy + U y simule el sistema de lazo cerrado no
lineal numéricamente.

9 | Analizar la robustez del control obtenido a las variaciones de parametros.

6.1.3 Control de estabilizacion de un convertidor tipo Flyback

Considerando el convertidor Flyback con parametros descritos en la Tabla 9, y la seccidn
5.3, y teniendo en cuenta el algoritmo mostrado en

Tabla 10 se puede disefar el control de estabilizacidn para el convertidor Flyback, para el
cual se elige como entrada el ciclo util, segun lo cual:

u=d
ud=D
i=d

Siguiendo los pasos del algoritmo se tiene:
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1) Obtener el modelo conmutado y promediado del convertidor:

Modelo conmutado del convertidor Modelo promediado del convertidor

_ (No lineal)
de;(t):vg(t) Ldl(t)=—(1—d)-@+d-vg(t) (49)
u=1: < t dt n
(- D dv(t) GIRIO
\""dt R v®) _ oy BB v
( Ldi(t)__@ ¢ dt =1-d n R
u=0: < dt
c dv(t) _ i(t) B v(t)

" dt n R

2) Linealizar el modelo promediado alrededor de un punto de operacion.

Para identificar los valores de las variables en estado estable se igualan las derivadas a cero:

di(t) v(t) dv(t) ip v(t)

L It =—(1—d)-T+d-vg(t) 67:(1_61)-;_T
|4 IV
0=-(1-D)=+D"V 0=(1-D)———
n n R

Teniendo en cuenta que V =x,,, I = xq,, Y que la sefal de control en el punto de
operacién seleccionado es D, se tiene que:

D vV 50
xZe:V:l_Dan xle:]:mn ( )
DV,
- _9 .2
p=—" Yo =T —DyR"

Ahora, asumiendo las siguientes notaciones se puede determinar el modelo de pequena
sefial.
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x=[X1 X2 Variables de estado

X, = [Xe1 X2¢] Variables de estado en equilibrio

— Xe Pequefias variaciones de las variables de estado
D Pequefia variacion de la seiial de control

El modelo linealizado se obtiene remplazando, en el modelo no lineal mostrado en( 49),
cada variable de estado x, por su valor en estado estable x, mas una pequefia variacion X;
luego de hacer operaciones de reduccién, se obtiene:

(51)
E2)- -0t 10%2)
(D) (o1 1252 L))

El comportamiento en estado estable se determina por los términos DC en ambas
expresiones en (51), los términos de segundo orden son ignorados por representar
cantidades pequeiias y los términos de primer orden describen la dindmica de la pequeia
sefial del convertidor. Asi el modelo linealizado del convertidor sera:

Ld;(tt)—D g(t)—D—’v(t)+<V + )d(t) (52)
as(t) i) o) I -
C=q¢ =D'=r & 40

Lo anterior en notacion matricial sera:

di(t) 0 D’ V V D] (53)
a | _ _Ehi(t)] l g+; zhd(t)

dv(t) D' 1 |Lo(t) I 0 7, (t)

ac | e "R

Ilgnorando las pequefias variaciones de sefial de entrada d(t) y recordando los valores en
estado estacionario de las variables de estado en ( 50), se tiene que:

aoy r, P V . V
dt | _ L |[T®) 9"

dot)| = |’ 1 hﬁ(t)] l 1 n [d@®]
dt nC  RC
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de | _ TaL|[i® D)L |-
do(t)| | D’ nlhv(t) DV J[d(t)]
dt nC  RC " (1-D)2RC

3) Identificar las matrices Ay B en el sistema linealizado.

_D Y (55)
_ nlL _ (1-D)L
A= D_’ _i B = _ DVy
nc RC (1-D)2RC

4) Elegir las matrices Py Q

El método sugiere asumir que la matriz P, simétrica y definida positiva, es conocida. Por
otra parte, la matriz Q, también simétrica y definida positiva, puede elegirse como:

0 0]_L 0 (56)

?=lo ¢] =l ¢

5) Elegir un escalar positivo A arbitrario los cuales se variaran en la simulacién
numérica, comprendido entre O y 1.

6) Calcular la pequena variacion de la sefial de control.

d=—1" BTQ X Unidades:
N v
d=-1-BTQ-% a=|-Ta+gV
174 T
9 o[V Y
-, @=-DL |[fa 0 _[xl—xle] a=-az+15Y]
- DY, J 0 qal lxz—x2 ;
- J d =[-AVA + 2AV]
(1 — D)2RC
Para que d sea adimensional,
A seexpresaen A"V 1
=-1 [— q1 (X1 — x14)
(1-D)L
DVyn
m%(xz - xza)]

DVn

N
=-1 [m“ﬁ — X1e) — mc(xz xZe)]
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do-alto gz PW"

B [(1 — D) T (1-D)2R™

~_[ v, ADV,n ]~

“|Tta=p) a-pyerl”

d=K¥% 7
=K%

A la constante K en (57) se le conoce como ganancia de realimentacion estabilizante.

En la Figura 24 se muestra el diagrama de bloques para implementar el sistema de control
estabilizante.

A 7 D (Z) d | Convertidor i
n,+v| T \g Flybak )
+
1 V2
3 , —— DR
¢« | K '

Figura 24 Esquema de simulacién de control de estabilizacidn en el convertidor playback
Fuente: [10]

7) Realizar un andlisis de los polos del sistema en lazo cerrado para diferentes valores
de 4

Para realizar este analisis humérico se deben recordar los valores de cada uno de los
parametros de simulacidn, a saber:

L=213mH
C =192.3 uF
R=510

V, =24V
V=5V
n=1/3
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Finalmente, se asumiran varios valores de A para analizar el efecto de variar este en el
sistema en lazo cerrado. Los valores elegidos fueron:

A =10.001 0.01 0.015 0.0178 0.02 0.022]

De la representaciéon en el espacio de estados de un sistema lineal de la forma
¥X=A-%+B-liy y = C - X, se tiene que el lugar de las raices del sistema en lazo cerrado
estara dado por A + K * B, donde K es la constante de realimentacidn segun los expuesto
por Nise en [14].Graficando el lugar de las raices para diferentes valores 1 se obtiene lo
mostrado de la Figura 25.

Root Locus Root Locus
4000 T T T T T 4000 | |
3000 1 3000 -
<2000 [ <2000 -
1] »
© el
s s
8 1000 8 1000
17 Q
K L
» (2}
2 0 T 2 0 l
z \ < \
2 \ = \
@ -1000 [ & -1000 -
£ £
o (o}
@ ©
£ -2000 [ £ -2000 -
-3000 - — 1 -3000 + — 1
4000 . . . . . -4000 | . . . . . . i |
-9000 -8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 -9000 -8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000
Real Axis (seconds'1) Real Axis (seconds'ﬂ)
a) b)
Root Locus Root Locus
2000 T T T 1500 T
1500
1000
< 1000 [ <
1) 12}
g 2 500
8 500r S
Q Q
R L
o 0 @ 0 x—O 1
x ‘ x
< | <
> | >
@ -500 [ \ ®©
£ \ £ 500 - 1
[5) \ =)
© ‘\ o]
£ -1000 \ E
\\ -1000 -
-1500
X
2000 L . . . . . i | 1500 L . . . i J
-9000 -8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5
Real Axis (seconds'1) Real Axis (seconds'w) %104
c) d)

Figura 25 Lugar de las raices del convertidor tipo Flyback con control estabilizante. a) Lugar de las raices en
lazo abierto b) Lugar de las raices para A = 0.001, c) Lugar de las raices para 4 = 0.015, d) Lugar de las
raices para A =0.022
Fuente: El autor
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Pole-Zero Maf
3000

T T XX
A=0.001
A=0.01
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(&)
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Figura 26 Excursidn de los polos del convertidor Flyback con control estabilizante.
Fuente: El autor

La Figura 26 permite notar que A cercanos a 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
podria ser inestable, y adicionalmente podria saturarse la sefial de control.

6.1.3.1 Parametros relevantes en lazo cerrado

Para determinar la frecuencia natural y el coeficiente de amortiguamiento del sistema en
lazo cerrado se procede como sigue [14]:

Considerando el caso de 4 = 0.02689 se tiene que

_[—11816 —867
A+ BK = [ 15054 —1040
Por lo que los valores propios asociados son:
p, = 10426
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Obteniendo el polinomio caracteristico para este sistema se tiene:

(s —p)(s —p2)
(s2 + 2Cw,s + w?)

s% 4+ 12856.5s + 25 337395.9

Deduciendo de ( 58) se obtiene que:
rad
w, = 4190 T

{ =1.28
4
T =——=156ms
wn§

En la Figura 27 se comprueba la validez de los parametros calculados

(58)

Bode Diagram Step Response
10 T 157 T
e S
o ¢ : System: sistema_CL /
o A ) /
o 10k ; Peak gain (dB): 3'47_ ] System: sistema_CL
3 j| Atfrequency (rad/s): 4.19e+03 [ B Settling time (seconds): 0.00156
E 20t I \ J =1 T ==
o | i =
© ' h
= 30 1 \ © w !
| ° | i
i 2 | i
. | = |
1 — g | i
< | i
—_ | !
g oF—— 4 0.5 | |
S ™ | i
2 | ‘
D 45t 1 | I
o \\ ! i
~__ i
90k — 0 . . i . .
102 103 104 10% 108 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frequency (rad/s) Time (seconds) %1073
a) b)

Figura 27 Convertidor Flyback con control estabilizante para 4 = 0.02689 . a) Diagrama de Bode b)

Respuesta en el tiempo ante variacién de vcy 1V
Fuente: El autor

6.1.3.2 Analisis de pequeina senal

El andlisis de pequefa sefial permite ver que la dindmica impuesta presenta el rendimiento
deseado. A continuacidn, se presenta la respuesta del sistema de pequefa sefial X¥; =1y

X, = U ante una variacién de +1 Valrededor de v; = 5V. En la Figura 28 se puede ver el
resultado de la simulacion.
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Para

A= 0.001
A5 =-0.01
A3/=0.0178
A4l=0.022

b)
Figura 28 Respuesta de pequefia sefial del convertidor Flyback con control estabilizante para diferentes
valores de A a) Corriente de pequefia sefial b) Voltaje de pequefia sefial
Fuente: El autor

6.1.3.3 Analisis de gran seial

Una vez comprobado que la dindmica de pequeiia seiial es la esperada, se puede proceder
al analisis de gran sefal, es decir, se puede proceder a analizar el sistema no lineal.
Considerando la ecuacién (30) se tiene que:

di(t) v | (59)
L dil (—)—(1—d) _T.l(;-d (vg)(t)
v(t it v(t
Car T D SR
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Para
2 A, =0.001 |
- 2, =/0.01
A5 =0.0178
i 1, =0022
1 2 10
liempo [s |
b)

Figura 29 Respuesta de gran sefial del convertidor Flyback con control estabilizante para diferentes valores
de 4 a) Corriente de gran sefial b) Voltaje de gran sefial
Fuente: El autor

De la Figura 29 se puede deducir que al variar A se puede encontrar el comportamiento
deseado en lazo cerrado. Por ejemplo, para el caso de A = 0.01 se obtiene sobre picos y
tiempos de establecimiento moderados.
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6.2 CONTROL BASADO EN PASIVIDAD

El control basado en pasividad es conocido metaféricamente como “energy shaping”, dado
que el disefio de control busca ajustar los pardmetros del controlador basado en la energia
del sistema.

El método de control basado en pasividad exige que se defina una funcién de energia que
resulte adecuada. Considerando lo anterior se puede hablar de dos tendencias del control
basado en pasividad [15].

— Definir a priori una funcién de almacenamiento de energia como funcién candidata de
Lyapunov.

— Usar una funcion de almacenamiento de energia prestablecida y ajustar el sistema a
esta forma. Comunmente se usa el formalismo de Euler-Lagrange.

En este caso de estudio se usard el segundo enfoque, donde se requiere definir el
Formalismo de Euler Lagrange

6.2.1 Formalismo de Euler Lagrange

La representacién de Euler Lagrange de sistemas mecdnicos dindmicos esta dada por [16]
[17]:

M@-G+Cq9-q+g@=r1 (60)

Donde cada uno de los pardametros representan:
* q Coordenadas generalizadas
* M(q) Inercias generalizadas
* (C(q,q) Lamatrizde fuerza centrifuga y Coriolis
* g(q) Lafuerza gravitacional
T El vector de fuerzas generalizadas aplicadas al sistema.

Esta expresion hace énfasis en la pasividad del mapa entrada-salida T — ¢. Ademas, se
supone que la energia potencial en el sistema tiene un minimo absoluto.

Los convertidores electréonicos de potencia también pueden ser representados segun el
formalismo de Euler Lagrange, lo cual se veria como [17] [10]:
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M-G+Cw-q+Kwqg= 6w, (61)

Donde:
* u vector de entrada.

Sin embargo, los sistemas como el descrito no son apropiados para el enfoque basado en
pasividad dado que el tamafio del vector de control es casi siempre menor que el orden del
sistema y los términos que contienen la entrada de control no pueden ser separados del
lado derecho de la ecuacion diferencial. Considerando lo anterior se recurre a una
modificacion del Formalismo, para poder aplicar el concepto de pasividad.

6.2.1.1 Formalismo de Euler Lagrange modificado para el control basado en
pasividad

El control de pasividad modificado usa una representacién adecuada del sistema que
permite aprovechar su posible pasividad y deduce una expresion de una entrada de control
u que estabiliza el sistema a un punto de equilibrio [17] [10].

H-x+Fw- -x+Kuw- x= GukE) (62)

Donde:

* x Vector de estado n —dimensional
* u Vector de entrada m —dimensional
* E Vector de acciones exdgenas aplicado al sistema (Fuentes de voltaje, corriente)

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

Matrices de intercambio de energia:

* H es una matriz definida positiva relacionada con la energia almacenada por diferentes
elementos del sistema (por eso se llama funcién de almacenamiento).

* F(u) toma en cuenta la energia "interna" del sistema.

* K(u) es una matriz semidefinida positiva que proporciona informacion sobre la tasa de
disipacion de energia.
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Esta representacion es general para sistemas que intercambian energia con su entorno, una
parte de la cual se almacena y otra parte se disipa tal como se representa en la Figura 30.

K(d) - x

F@) - AN

H-%
Figura 30 Comportamiento de la energia en los convertidores electrénicos de Potencia segun el formalismo
de Euler Lagrange modificado.

Fuente: [10]

G(d, E)

6.2.1.2 Representacion de convertidores Electronicos de potencia en el
formalismo de Euler Lagrangue

Considere el caso generalizado de un convertidor electrénico de potencia como el mostrado
en la Figura 31 donde se tiene que [10]:

k inductores

m capacitores

n interruptores perfectos
q fuentes de voltaje

p fuentes de corriente

—(— 4@7152

]

L, lo
Figura 31 Convertidor Electrénico de Potencia generalizado
Fuente: [10]

6.2.1.3 Condicion de Pasividad

Un convertidor electrénico de potencia es pasivo cuando la energia interna del sistema es
cero:

xT-Flu)-x=0 (63)
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Donde:
e F(u) Energia interna del sistema
e x Vector de estado n —dimensional
Asi, cuando se comprueba (63) se puede decir que ( 62) corresponda a una representacién
de Euler Lagrange.
En la literatura propone que F(u) sea antisimétrica como se muestra en ( 64), pero esto

no es necesario para circuitos eléctricos dado que las corrientes y los voltajes en un
convertidor son ortogonales.

Fuw) = — F(w)T (64)

6.2.2 Dinamica del convertidor electrénico de potencia
La dindmica de cada corriente y voltaje mostrados en la Figura 31 resulta de la respuesta

ante todas las fuentes de tension y todas las fuentes de corriente ponderadas por las
correspondientes combinaciones lineales de los estados de conmutacion.

6.2.2.1 Dinamica de la corriente

La dinamica de la corriente inductora i resulta de representar el inductor por su generador
equivalente de Thevenin y puede escribirse como:

Lity, = Tsgy,(w) - E + Ty, (w) - 1+ Ty, (w) - Iy + Ty, (W) - Ve — Ry(w) - iy,  (65)

Voltaje de Thevening i

Donde:

e R;; (u) laresistencia equivalente de Thevenin para L;
e Vectores T tienen elementos que son combinaciones lineales de estados de
conmutacion u. Por lo tanto, los vectores:

— Tsgg,(u) influencia de las fuentes de tension E en la dindmica los i inductores
— Tgyy,(w) influencia de las fuentes de corriente I en la dindmica los i inductores
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- T,Li(u) influencia de todas las corrientes I (variables de estado) sobre el
inductor L;.

- TVLi(u) influencia de todas las tensiones V. (variables de estado) sobre el
inductor L;.

Se puede observar que el i-ésimo elemento de T, (u) es nulo porque la tensién de
Thévenin i no esta relacionada con la corriente i;;.

6.2.2.2 Dinamica del voltaje

La dinamica del voltaje v, resulta de representar el condensador por su generador
equivalente de Thévenin y puede escribirse como [10]:

Ve, (66)
RCj(u)

Cjvey = Tspc,(w) - E + Tsyc,(w) - I+ Tyc;(w) - I + Tyg;(w) - V¢ —

Corriente de Norton j

Donde:

o ch(u) resistencia equivalente de Norton para C;

o TSEC].(u) influencia de las fuentes de tensidn E en la dinamica los j condensadores

. Ts,cl.(u) influencia de las fuentes de corriente I en la dinamica los j condensadores

. T,C].(u) Influencia de todas las corrientes I; (variables de estado) sobre el
condensador C;

o TVC].(u) Influencia de todas las tensiones V. (variables de estado) sobre el
condensador C;

Se puede observar que el j —ésimo elemento de TVC].(u) es nulo porque la corriente de
Norton j no esta relacionada con la tension v,

Agrupando todas las k ecuaciones dindmicas de la corriente y las m ecuaciones dinamicas
del voltaje, la dinamica del convertidor en el formalismo de Euler-Lagrange modificado se
puede expresar como en ( 62) Considerando [18] [19]:

e ¢ fuentes de voltaje (Fuente externa)

e p fuentes de corriente (Fuente externa)
e X vector de estado
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Ly

Ly

Cy

Ly, = Tggy, (W) - E + Ty, (W) - I+ Ty, (W) I+ Ty, (w)-Ve— Ry, (W) - iy,

Cmvc,, = Tsgc,, (W) E+Tsc, (w) -1+ Ty, (w) I+ Ty, (w):-V¢—

Reorganizando términos a ambos lados de las ecuaciones:

vcm
Rc,, (W)

Ly, — {Tp, (W) - Iy + Ty, (W) - Ve + Ry, (W) - iy, } = Tspy, (W) - E + Ty, (w) - 1

CnVc,, — {TICm (w) I, +Tyc, (W)-V¢+

Expresando en notacién matricial:

i1

Lk

Ty, (@) Ty, (W)

T @ Ty, @] |

Vey

Cm Vem

Las matrices implicadasen H-x + F(u)*x + K(u) -x = G(u,E) serian:

K(u) =

Tie, (W) Type, (W)

Ty, (W) Tye, (W)

Ry, (u)

, F(u) =

R¢, (W) . ch}

RLk(u)

R, (W)

[Ty, (W)

TILk. (u)
Tic, (u)

Ty ()
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Re,, (u)]

Ty, (W)

Tyr, (1)
TVC1 (w)

TVC7;1 (w).

X1

- Lk —

Ve

Vem

= Tsgc,,(W) " E+ Ty, (W) - 1

Tspy, (W) - E + Tgpy, (w) - 1

Topr, (W) - E + Ty, () - 1
Tsge, (W) E + Tgpe, (0) -1

Tsge, (W) - E + Tge, (W) 1

(67)



[ Tspr, (W) - E + Tgyp (u) 17

Tsgr, () E + Tgyp, (0) - 1

G(wE I =
( ) Tsgc, (W) " E + Tgyc,(0) - 1
| Tspe,, (W) E + Tgy¢,, (0) - 1
x=[, Vel'=[it1 - ik Ve1 - Vem] vector de k + m estados

6.2.3 Diseno de control basado en pasividad

El disefio de control basado en pasividad parte de considerar que la pequefia variacién de
las variables de estados X esta dada por la diferencia entre la variable de estado x y su valor
en estado estable o de equilibrio x4, asi:

X=x—2x4 (68)

Considerando ( 68) el formalismo de Euler Lagrange modificado para convertidores
Electrénicos de potencia podria expresarse como:

H-x+Fu- -x+Kw-x= GWwE,I
H-(X+x)+F(w) & +x9) + K@) (X+x4) =G E,I
H-¥+Fuw -¥+Kuw) %+{H %;+FWw) x3+Kw x4} =G6wE,I

H-#+F@W ¥+KW %=GWE ) — {H %+ Fw) x, + K@) -x;} (69)

Si se supone que existe una entrada de control u, que hace cero el lado derecho de (69)
se tendria:

0=Guc,E, 1) —{H x4+ F(uc) x4 +KQuc) - x4} (70)

Bajo esta suposicidn la dindmica del error esta dada por el lado izquierdo de
(69),
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H-¥+Fw) ¥+Kw-¥=0 (71)

Para controlar el sistema se afiade un término a la expresion. Este término aumenta los
elementos de la matriz de dispasividad K(u), es decir, aumenta la velocidad en la que la
energia sale del sistema. El término se define como una matriz diagonal donde n es el orden
del sistema:

K; = diag(ky, ..., ky), conk; >0 (72)

El sistema con el término incluido queda expresado como:

GQuc, E, 1) —{H - x4 + F(uc) - xq + K(uc) - x4} =0

GQuc, E;I) —{H " %4+ F(uc) " xqg + K(uc) "xq} + K;x=0 (73)
Para que el sistema sea completamente controlable se debe cumplir que el tamano del
vector de la entrada de control sea el mismo que el del vector de estado. Esta condicidn
debe ser verificada antes de disefiar el controlador.
Por otra parte, los convertidores de potencia son sistemas con modos libres y modos

controlados, por lo que comunmente se conocen como sistemas subactuados.
Considerando lo anterior, para calcular u, se puede dividir el sistema de orden n en:

x = [Xc XF] (74)

Donde:

* X contiene los estados "controlados"
* Xxp contiene los estados " libres "

Suponiendo que la matriz de dispasividad K(u) es diagonal el sistema puede
descomponerse en:

H-X+Fuc) %+Kug) %¥=Guc,E, 1) —{H %g+F(uc) xg +K(ug) - x4}
0=G(uc,E, 1) —{H x4+ F(uc) x4+ K(ucg) - x4}

{0 =Gc(WE,I)—{H¢ %¢c+ Fc(u) xc + Kc(w) - x¢ + Fep - xp} (75)
0= Gp(u,E,I) —{HFxF+FF(u)xF+KF(u) 'xF+ch'xc}
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Considerando:

* Xuc Trayectoria deseada de estados controlados
*  Xgr Trayectoria deseada estados libres

* Xc=Xc—Xgc Variacion de estados controlables
* Xp=Xp—Xgr Variacidon de estados libres

Se puede separar la ecuacidn (70) en estados controlables y estados libres se obteniendo
(76):

Ge(ug, E, 1) = {Hc - %¢ + Fe(ue) " x¢c + Ke(ue) - xc} + Fep - xc = 0
Gr(ug, E, 1) — {Hp " %z + Fp(uc) - xp + Kp(ue) *xp} + Fpe - xp =0 (76)

Como antes, se incluye el término de control en el sistema, en este caso en el sistema ya
separado en estados controlables y libres.

{Gc(uc, E,) = {H¢ - Xqc + Fc(ue) - xac + Ke(ue) - xqc + Fep(ue) - xqr} + Kic =X = 0
Gr(uc, E1) — {Hp - Xgp + Fp(ue) - xap + Kp(ue) - Xap + Fre(ue) * xac} + Kip - Xp = 0 (77)

De lo anterior se tiene claro que x;- = 0 en estado estacionario; x;- se convierte en una

entrada del sistema dinamico que permite el calculo de la entrada de control u.y de la
dinamica de modo libre, la Ilamada dinamica cero, xg4f.

uc = funcion(x4¢, Xqr, E, I, KicXc) (78)

Xqr = Hi' - [Gr(ug, E, ) — Fp(uc)xgr — Kp(ue)xap — Kpe(Ue)xgc + Kipks) (79)

En la Figura 32 se muestra el esquema de simulacidon que puede ser implementado para el
control basado en pasividad.
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Figura 32 Esquema de simulacién de control basado en pasividad.
Fuente: [10]

El control basado en pasividad tiene la limitacidn de que la estructura de control depende
fuertemente de los pardmetros del sistema lo que afecta su robustez.

6.2.3.1 Matrices de Amortiguacion Kir y Ki.

La constante Ki interviene directamente en el cdlculo de la sefial de control, por lo que
determina el grado de saturacién de esta. Por su parte Kig, no interviene en el cdlculo de
la sefal de control por lo que puede aumentarse a valores arbitrariamente grandes, ademas
impone que las variables libres converjan, buscando que sean mas rdpidas que la
convergencia de las variables contraladas.

6.2.3.2 Modelo de pequeia seinal del convertidor

Para analizar la convergencia de las variables deseadas a su punto de operacién resulta
conveniente hacer un andlisis de pequefia sefial. El modelo de la pequeia sefal del
convertidor pude deducirse por linealizacién alrededor del punto de equilibrio dado por el

valor de equilibrio de la entrada del sistema X,

Para futuros analisis considere que:
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N T Variables de estado
Xss = [xc XF XdF]

— T ilibri i
Xgse = [ Ce XFe xdFe] Valores de equilibrio de las variables de estado

f;s. = Xg5 — Xsse Vector de pequeiias variaciones de los estados

Xice = Xac — X4ce Variaciones de la entrada alrededor de su valor en estado estable x;¢,

D Estado estacionario de entrada de control

El modelo de pequefa sefial que describe la dindmica de variaciones alrededor del punto
de operacidén estatico es:

Xss = AssXss + Bss * Xace (80)

Donde las matrices involucradas son [20]:

_ 0 (XS.S ) d (X_;S ) (81)

Ass P , Bss = 9i
Xss |d=p l;, |d=bD
XsS=XSsSe X5S=XSsSe
i*=i} i*=i}

6.2.3.3 Algoritmo para el diseiio de control basado en pasividad

En la Tabla 11 se muestra un algoritmo que resume los pasos para el disefio de control
basado en pasividad.

Tabla 11 Algoritmo para el disefio de control basado en pasividad
Fuente: [10]

Disefio de control basado en pasividad

1 | Escribir el modelo del convertidor conmutado, reorganicelo en el formalismo E-L e identifique los
componentes correspondientes.

2 | Concluir la existencia de dindmica cero (modos libres). En el caso de una respuesta positiva, identifique
el subvector de estado controlado x y el subvector de estado libre de resto xz,; deducir sus tamafios.

3 | Verifique si los grados relativos de las variables controladas x. son iguales al tamafio del vector de
entrada de control u. Si es asi, entonces el control basado en pasividad es alcanzable.

4 | Elija los valores de referencia deseados de las variables controladas x .

Elija los valores de las matrices de amortiguacién Ki. y Kir en relaciéon con la dindmica maxima
alcanzable y otras limitaciones de operacion.

6 | Calcule la entrada de control u, usando la ecuacién ( 78), luego reinyectar este valor en la
ecuacion ( 79), describiendo la dinamica de estados libres "deseados" x ;5.
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7 | Realizar un andlisis de estabilidad de sefial pequefia - alrededor del punto de equilibrio correspondiente
a la referencia x4 - del sistema de lazo cerrado resultante. De esta manera, se puede asegurar que la
convergencia de las variables libres xy a sus valores "deseados" x,r estd garantizada.

8 | Simular el sistema en lazo cerrado numéricamente, reiterando finalmente la elecciéon de matrices de
inyeccién de amortiguacion para mejorar el rendimiento dinamico.

6.2.4 Control basado en pasividad de un convertidor Flyback

Nuevamente, considerando el convertidor Flyback descrito en la seccidén 5.2, considerando
los parametros en la

Tabla 10Tabla 9 y teniendo en cuenta el algoritmo mostrado en Tabla 11 se puede disenar
el control basado en pasividad para el convertidor Flyback.

Para este ejercicio, el objetivo de control es regular el voltaje de salida en un punto de
consigna dado por v*, para ello se permite reescribir el modelo del convertidor Flyback:

di(t) v(t)

L it =—(1—d)-T+d-vg(t) o
dv(t) ORI,
e Q=D =r-—

Con parametros:

f=40kHz
L=213mH
C =192.3 uF
R=50n

vy =24V
v* =5V
n=1/3

De lo anterior se tiene que:

* i Corriente del inductor (Variable de estado)
* v \Voltaje del condensador (Variable de estado)
* vy, fuente de voltaje - Esfuerzo energético externo aplicado al sistema.

Siguiendo los pasos del algoritmo de disefio se tiene que
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1. Modelo del convertidor conmutado y modelo e el formalismo E-L e identifique los
componentes correspondientes [19] [10].

Modelo conmutado

di(t t
Pl O 1O S R
dt on (83)
Cdv(t) —(1-d) i(t) wv(t)
dt n R
Modelo en el formalismo E-L:
R 0 0
L 0] _H+ n [z] 1 [i]:[dvg]
0 C D 1—-d 0 L) 0 R Ly 0
U Tk Y B (84)

F(u)
H-x+F) x+ K@) x= G(E)
Lo anterior considerando a d como la entrada u del sistema.

Como el convertidor tiene capacidades Boost presenta un comportamiento de fase no
minima entre la entrada de control d y la tensién de salida v, por lo que se propone un
control indirecto. Se regulara la corriente del inductor i al valor i* que corresponde a la
tensién de salida impuesta v*.

La relacién entre los valores de referencia en un punto de equilibrio dado se obtiene usando
el modelo promediado del convertidor.

Modelo conmutado Modelo promediado
di(t v(t di(t v(t
L ()z—(l—d)-Q+d-vg(t) L ()z—(l—D)-Q+D-vg(t)
dt n dt n (85)
dv(t) i(t) v(t) dv(t) i(t) v(t)
Cr =A== g =A=D)=r ==
d entrada conmutada D entrada promediada

2. Sesigue del modelo del convertidor y del objetivo de control que:

X¢ = i Variable controlada
Xp = v Variable libre
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3. El grado relativo de la variable controlada es igual al vector de entrada d, por lo tanto,
es factible el control basado en pasividad.

4. Para futuros calculo tenga en cuenta que:

v* Voltaje de referencia Constante

i* Corriente de referencia Constante

Xgc Elge =1 Valor deseado de la corriente Constante

x = Valor deseado del voltaje Dindmica (depende de la seial de control)
ar = Vac

K = it = lac Variable de error Dinamica

ic =1— l*

Kp =V — Vg Variable de error Dinamica

5. Suponiendo que las matrices de entrada de amortiguacién Ki. y Kir ya se eligieron se
procede a calcular d, basado en pasividad.

6. Para calcular la entrada de control d se sigue que:

H-x+Fuw -%+K@u) %X = GWE]I — {H %4 + F(u) ‘x4 + K(u) - x4}

0

GEI) — {H %4 + F(w) x4 + K()-Xq} (86)

Lo que en forma matricial se veria como:

{—{Hc “Xac + Fe(ue) - Xgc + Ke(ue) - Xqc + Fep(ue) - Xar} + Kig - ¢ = =G (ug, E, 1) (87)
— {Hr - %qr + Fr(ue) - xXqr + Kp(ue) - Xqr + Fre(ue) - Xqc} + Kip - & = —Gp(ug, E, 1)
Xdac Fc(ue)  Fer(ued] Xdc Xdc ch Gc(ug, E, D
F] ]+ |+ [ (v )| | [ ‘| =-

XdF Frc(uc)  Frlug) XdF XdF KlF Gr(uc, E, D
F@) G(E)

[ Stttz

G(Ew)

Vdc

F(u)
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Considerando lo anterior, el cdlculo de la entrada de control a partir de la variable
controlada seria:

% 1- dc . o L x
—Li; — (T) vac + Kic(i — i) = —v,d,
v \
vpde ——+ —:‘lc de + Kic(ip, —if) = 0
Vdc Vdc o ey
dC (T-l' Ug) — T + KIC(IL - IL) =0

\% . .
—dc _ Kic(i, — i)

dc = D = n v
dC
TV
vac — nKic(ip, —if)
dc=D = (88)
Vac + Ny,

La dindmica del valor deseado de la variable libre en funcion de la entrada de control esta
dado por:

. 1-dy, 1 ,
—Cvdc+( )lZ—E'de‘FKlF(U—de):O
d

1
j; ——= v+ Kip(v—v
)lL g Vac F( ac) (89)

7. Deloanterior es posible realizar un analisis de estabilidad de sefial pequefia, pero antes
es necesario estimar los valores limites de los coeficientes de amortiguacion Ki. y Kir

Se recomienda que f sea el limite inferior de la constante de tiempo de la variable
controlada i, por lo que 7 = 1/f. El valor de Ki. se determina en funcidn de la dindmica

. di .
de la variable controlada Ld—tL en lazo cerrado y debe estar relacionada con los elementos
del circuito.

Kic<nL-f (90)

Por su parte, la variable libre v debe ser mas rapida que la variable controlada, es decir,

Tc < Tg. Una buena sugerencia de ese valor es 7p En este caso el cdlculo se

1
> —.
5
determina en funcién de la dinamica de la variable libre Cv,;. en lazo cerrado, y se relaciona
con los elementos del circuito. Teniendo en cuenta lo anterior y asumiendo que la variable

controlada esta disociada de la variable libre, en estado estable se tiene que:
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1
Kip < 5Cf — 4 (91)

Las unidades respectivas de las constantes de amortiguamiento serdn:

Ecuaciones Kic<nL-f

KlF<5Cf__
i 1 1 1
Unidades _y.- _p.o_2
S s 1
_ 0 1 s 1 1
=S 0’5 0
=) _1 1
0 N

En conclusion:

- Ki tiene una dimension de resistencia (1),

- Kir tiene una dimensién de conductancia (Q71)
Para el caso especifico del convertidor Flyback considerado, los valores limites de las

constantes serian Ki. < 178.44 Q yKip < 241.45Q71

Una vez calculadas las constantes de amortiguamiento se procede al analisis de estabilidad
en lazo cerrado, partiendo del modelo en el espacio de estados del sistema en lazo cerrado.

1-d 0
B I O T | S B e 8 R PP s
dt|, nC RC v 0
ac 0 Kip 1(1 ki ) ac nC 0
C c\r "]

Remplazando en( 92) el valor de la entrada d deseada especificada en ( 88)

El modelo linealizado se obtiene como Xgs = AgsXss + Bgs - 1¥, donde las matrices estdn
dadas por:
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_ . . oo ] L 93
8(1) 6(L) 6(L) 6(1) (93)
di v avqc ETC
A =| 0@  0(@) () Bss =| 90
di dv 0vgc ai*
0(wac) 0(Wae) 9(wgc) 0(vac) 4D
: a=de | a O e
| di dv 0Vac dxgg=xgse L” “xss=xsse
i[=ile L =te
De lo anterior resulta
—Kic(v +nv,) (1-d) (v +nv,) (vg + Kic(—i*)) (94)
L(vac + nvg) nl L(vge + nv,)°
Ay = |- Kic i 1 i+ Kigli =)
nC C(vac + nvy) RC C(vac +nvy)?
K i* Kip 1/ . 1\ i"(y,+Kic(i—i")
C(vgc +nyy) C c R C(vgec +nyy)? | XSS=X550
i*=ip
Kic(v + nvg)
L(vgc + nvy)
B =| o Kel
C(vgc + nvy)
C(vae +nv,)  nC [0
i*=ig
Considere a continuacion los valores en estado estable de las variables de estado.
V" = Ve = Vgce
i* = lZe = ie
L v Hn-y)
L =
Rvg
e (95)
v +n- Vg

Remplazando D en las matrices A y By Se tiene que:
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i Ki. Vg Vg Ki-v*
L L(v* + nv,) L(vgc +nvy)  RLy,
K;.v* 4 Vg 1 v*
Ass =|vRC " C(v" + nvy) RC RC(vgc +nvy)
K. v* Ki v*
| RCv, C C R/ RC(vgc + nvy).
(96)
— Kl'c -
L
Kicv*
Bss = RCv,
_Kicv* n Ug
| RCy, C(v* + nvg)_

8. A continuacion, se hace la simulacién numérica en el dominio de la frecuencia y en el
dominio del tiempo para elegir las constantes de amortiguamiento apropiadas.

En la Figura 33 se muestra el resultado de la simulacién en el modo Buck paraun V" =5V,
para un valor fijode Kir = 20 Q™ y unavariacién de Ki. = 1 — 10 Q .En este caso existen

dos polos complejos conjugados que son iguales aproximadamente en Ki; = 9.02 2 y un
polo real que se mantiene aproximadamente fijo para variacién de la constante de
amortiguamiento Ki.

Pole-Zero Map

1000 \ \ -
KIC = 5 g
800 X
%
600 5
I% 400 Punto fijo e
| o
3
g 200 / 4
~— PR
% Q) i O - OC T i - s
> 500 - Kir =9.0210
@
A=
2 -400 A
£
T g00 - Kic<178440  Kic=1-10Q %
Kip <241.45Q7" Kip =200 o
800 + A By Ge=l 0 0 g
-1000 : ‘
-14 12 -10 -8 -6 4 2 0
Real Axis (seconds ™) «10%

a)
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Pole-Zero Map Pole-Zero Map

! X !
300 ;
'a KT.C ES 5.(2
15
200 %
— — X
T 1r -
w [2]
=] ey ™ o
S o5 Punto aproximadamente fijo g 100
3 3
% or OO © 0 000D UHITTTINHNIND \2. 0 BN XXXy SO QD HEX AN
S =
< 05 < /
§ ;-100 .
g £ Kic=9.020
o j=2] ¢
) g -200
E 15 E
% X
2+ -300 X X
P
25
. . . L . . . . . . 400 - N . . H
-1.058-1.057-1.056-1.055-1.054-1.053-1.052-1.051 -1.05 -1.049-1.048 -2000 -1500 -1000 -500 0
Real Axis (seconds'*) x10° Real Axis (seconds'w)
b) c)

Figura 33 Lugar de las raices para el modelo de pequefia sefial del convertidor Flyback en modo Buck con
V:=5V,Ki=20Q7'y Kic =1 - 10 Q. a) Lugar de las raices b) Polo real c) Polos complejos
conjugados.

Fuente: El autor

Los valores propios del sistema se obtienen encontrando las raices de la matriz Ay y con
cada uno de sus componentes se pueden obtener su angulo y por consiguiente el
coeficiente de amortiguamiento del sistema:

Valores propios=a; + b;j (97)
0= tan_l bi/ai
¢ =cosf

El valor de coeficiente de amortiguacidon minimo se obtiene en Ki, = 5{2 siendo este de
¢ = 0.906, por lo que el sistema sera siempre sobreamotiguado.

En la Figura 34 se muestra el resultado de la simulacion del mismo convertidor en modo

Buck para un V" = 5V, pero esta vez para un valor fijo de Ki. = 9.3 y una variacién de
Kic = Kir = 1 - 120071, Para este valor de Ki los tres polos son reales; dos polos que
permanecen fijos y uno que se mueve alejandose del eje imaginario.

82



Pole-Zero Map

1 :
08 r .
06 Puntofijo
B oar .
cC A
S g2l Incremento Kip |
q) '
N2
2 o0 @ @@ R R B @@ @ @@ B
=
£-02- .
£
& -04r 1
E
-06 Kic < 178.440 Kic = 9.30
Kip £24145Q0' Kip=1- 12001
-08  Paradg, By Css=[1 0 0] 7
Ve =5V
_1 1 1 | 1
=7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Real Axis (seconds'1) x10°

Figura 34 Lugar de las raices para el modelo de pequefia sefal del convertidor Flyback en modo Buck con
V:=5V,Kic=9.32 y Ki, =1 - 120027 L.
Fuente: El autor

El margen de estabilidad aumenta en la medida que se inyecta amortiguacion a la variable
libre (Kif)

Se puede hacer otro analisis valido para este convertidor y consiste en analizar la respuesta
del sistema ante la variacion de los parametros R y v,

Pole-Zero Map

8000 .
X
6000 !
£~ 4000 Punto fijo 5
»
o
5 2000 I
(6]
1]
LA
2 0 @ — o —
= -2000
§
8 4000 Kic=250 Il
E " Kip =200°1 1
gooo | eV
B vy =5-24V
R=50 X
-8000 | L . I L |
12 10 8 ;) 4 2 0
Real Axis (seconds™1) 10°
a)
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Pole-Zero Map

08|
0.6
Y -
pe. 0.4 Punto fijo
5] Incremento R
8 02 l
L S —_—
_‘%_0 0 B > o B0 4
= -02
©
k=
S 04
£ Kiz =250
06 Kiz=200"1
ve =5V
08 V=3V
R =10 - 1000 0
-4 &
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Real Axis (seconds'1} <104
b)

Figura 35 Lugar de las raices para el modelo de pequefia sefial del convertidor Flyback en modo Buck con a)
Ki. =25 Q,Kip =20 Q_l,vé =5V,vy,=5-24V y R=5b)Kic=250,Kip = 2007, v} =
5V, v, =5V yR =10 - 1000 £2. Fuente: El autor

De la Figura 35 a) Se tiene que una variacién en el voltaje de entrada afectaria la estabilidad
del sistema, dado que tiene efecto sobre los polos complejos conjugados. Por su parte en
la Figura 35 b) se muestra cémo la variacién de la carga mueve los polos sobre el eje x,
afectando también la estabilidad del sistema. De lo anterior se deduce que esta estrategia
de control no es robusta ante la variacién de parametros.

Por ultimo, para revisar el comportamiento en el dominio del tiempo del sistema con el
controlador disefiado se implementara el diagrama mostrado en la Figura 36 con los
parametros:

L=213mH
C =192.3 uF
R=50

vy = 24V

v, =5v
n=1/3
f=20kHz
Kic =10Q
Kip =20Q071
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#
v — v*(v* e vg) 7 > vae— nKic(i —i%) d . Convertidor
g
Rvg Ve + 1y, Flyback
|‘!_]:C M 1" i
d

5 1—-d 1
_l\[_’ _CU&C + (—) iz — % " Vac + Ki}:‘(v - vdc)
= n R Ve

Figura 36 Esquema de simulacion de control basado en pasividad de un convertidor Flyback.
Fuente: El autor

El resultado de simulacién obtenido se muestra en la Figura 37, de ella se puede deducir
que el sistema en lazo cerrado se estabiliza mucho antes que en lazo abierto y que ademas
tiene una respuesta sobre amortiguada.
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Figura 37 Respuesta en el tiempo de un convertidor Flyback con control basado en pasividad a) Corriente de
salida b) Voltaje de salida.
Fuente: El autor

Considerando el caso de Kip = 10 Qy Kir = 20 Q™1 se tiene que
—-4690 —-870 670
A+ BK =111770 1040 400
2170 104000 105440

Por lo que los valores propios asociados son:

p, = 2430
p, = 3770
ps = 10498

El p; esta ubicado en la misma posicion que el p; en el control estabilizante estudiado en
los capitulos anteriores.
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7. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Para comparar el desempefio de las estrategias de control estudiadas se considerardn los
parametros de convertidor y de los controladores mostrados en la Tabla 12.

Tabla 12 Caso de estudio convertidor Flyback con control estabilizante y control basado en pasividad
Fuente: El autor

Parametros del Parametros del Parametros del
convertidor controlador estabilizante controlador basado en
pasividad
L=213mH A =0.02689 Kic = 1002
C =192,3 uF Kip = 20071
R=50n
E =24V
f=20kHz
v; =5v

A continuacién, se considerara el mismo modelo del convertidor para cada uno de los
controladores y se tendrd como criterio de comparacion los indicadores de desempeno
RMSE (root-mean-square error) y RMS (root-mean-square), definidos a saber [21]:

(98)

Donde:

e mes el niumero total de muestras
e ¢(i) es la sefial de error.
e d(i) Sefal de control
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7.1 VARIACION DEL PUNTO DE CONSIGNA

En una primer prueba se somete el convertidor ante variaciones del punto de consigna de
+ 10% de su valor nominal tal como se muestra en la Figura 38 y se obtiene el
comportamiento del voltaje, la corriente y la sefial de control mostrados en la Figura 39.

Figura 38 Variacion del punto de consigna +10% del valor nominal.
Fuente: El autor
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Figura 39 Variacion del punto de consigna a) Corriente en lazo cerrado b) Voltaje en lazo cerrado c) Sefial de

control.
Fuente: El autor

Para esta prueba los pardmetros de desempefio muestran lo indicado en la Tabla 13, segun
lo cual el convertidor basado en pasividad muestra un mejor desempeno.

Tabla 13 Parametros de desempefio para prueba de variacion del punto de consigna
Fuente: El autor

Control Estabilizante | Control por Pasividad
RMSE 0.0318 0.0326
RMS 0.3876 0.3824
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7.2 VARIACION DE LA CARGA

En una segunda prueba se somete el convertidor en lazo cerrado ante variaciones de

+ 10% de la carga nominal como indica la Figura 40 y se obtiene lo mostrado en la Figura
41.

Figura 40 Variacion de resistencia de carga +10% del valor nominal.
Fuente: El autor
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Figura 41 Variacion de carga a) Corriente en lazo cerrado b) Voltaje en lazo cerrado c) Sefial de control.
Fuente: El autor

Para esta prueba los pardmetros de desempeiio muestran lo indicado en la Tabla 14, segun
lo cual el convertidor basado en pasividad muestra un mejor desempeiio.

Tabla 14 Parametros de desempefio par aprueba de variacion de carga
Fuente: El autor

Control Estabilizante | Control por Pasividad
RMSE 0.0351 0.0335
RMS 0.3879 0.3822
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8. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se determina el modelo conmutado, el modelo promediado, el
modelo estatico y el modelo de pequefia sefial de un convertidor DC-DC tipo Flyback. Los
modelos desarrollados no incluyen las resistencias internas de los convertidores.

El modelo promediado del convertidor Flyback dista del modelo conmutado cuando el
convertidor opera en modo de conduccién discontinua dado que las ecuaciones usadas para
deducir el modelo varian ligeramente en este modo de conduccidn.

El convertidor Flyback puede ser representado como un circuito equivalente con fuentes
dependientes, fuentes independientes, tansformadores y sin interruptores electrdnicos,
luego del uso del equilibrio voltaje segundo y el equilibrio de carga.

Con el desarrollo de dos técnicas de control no lineales basada en energia y fundamentadas
en los métodos de Lyapunov se logré alcanzar los objetivos de control. El ajuste de los
parametros del controlador se logré por simulacién numérica.

El control estabilizante se fundamenté en la retroalimentacién de las pequeiias variaciones
de los estados multiplicados por unas ganancias proporciones K que controlan la velocidad
de disipacién de energia en el sistema.

El control basado en pasividad expresd el sistema en términos del formalismo de Euler
Langrange para luego introducir una matriz de constantes que regularan la disipacién de
energia del sistema y por tanto controlan las variables del este.

Se comprobd que los parametros del controlador dependeran del punto de operacidn del
sistema para las técnicas de control implementadas. Adicionalmente, se demuestra que el
control basado en pasividad tiene un mejor desempefio que el control estabilizante, debido
a que su RMSE y su RMS en pruebas de respuesta a entrada escaldon, respuesta ante
variacién del punto de consigan y respuesta ante variacién de la carga.
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9. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Esta investigacidon podria ser implementada experimentalmente para contrastar el
desempeiio del convertidor electrénico ante la estrategia de control estabilizante y la
estrategia de control basada en pasividad. Por otra parte, podria estudiarse el
comportamiento del convertidor Flyback pero esta vez bidireccional, para gestionar la
transferencia de la energia en ambas direcciones [5].
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