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Resumen: Este trabajo presenta el disefio, modelado y control no lineal de un convertidor
reductor (Buck) mediante un enfoque basado en Lyapunov para el control en modo corriente. El
objetivo es garantizar la estabilidad del sistema ante variaciones en la carga y en la referencia de
voltaje, optimizando la respuesta del convertidor. Las simulaciones realizadas muestran cémo el
controlador permite que el voltaje de salida siga la referencia deseada de manera precisa, con un
ciclo de trabajo ajustado que responde a los cambios de carga. Este enfoque garantiza la
estabilidad del convertidor, manteniendo un error reducido en el estado estacionario y una

respuesta dindmica rapida.

Palabras Clave: Convertidor reductor, Control modo corriente, Lyapunov.

Abstract:

This paper presents the design, modeling, and nonlinear control of a Buck converter using a
Lyapunov-based approach for current mode control. The aim is to ensure system stability under
load and reference voltage variations, optimizing the converter’s response. Simulations show how
the controller enables the output voltage to accurately follow the desired reference, with an
adjusted duty cycle responding to load changes. This approach ensures converter stability,

keeping reduced steady-state error and rapid dynamic response.

Keywords: Buck converter, Current mode control, Lyapunov.
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Introduccién

Los convertidores electronicos de potencia (CEP) son ampliamente utilizados en diferentes
aplicaciones, ya que de acuerdo con su operacion podemos adecuar voltajes, corrientes y
transferir energia mas eficientemente. Existen diversas operaciones de convertidores ya sea
reductor (buck), elevador (boost) o reductor — elevador (buck - boost) (Erickson & Maksimovic,
2001, Lopa, Hossain, Hasan, & Chakraborty, 2016). En particular los convertidores buck reducen
el voltaje de salida con respecto su voltaje de entrada para adecuar el voltaje de la carga. Hay
gue resaltar que existen 4 tipos diferentes de convertidores: CD-CD (corriente directa a corriente
directa), CD-CA (corriente directa a corriente alterna), CA-CD (corriente alterna a corriente
directa) y CA-CA (corriente alterna a corriente alterna). En cuanto a los convertidores CD-CD en
la literatura se encuentran diferentes topologias en diferentes aplicaciones, como, por ejemplo:
aplicaciones en sistemas de energias renovables, cargadores de baterias o fuentes conmutadas,

por mencionar algunas.

Los CEP emplean dispositivos de almacenamiento de energia (capacitores e inductores) y
dispositivos semiconductores (diodos y transistores) para el procesamiento de energia. El flujo
de energia es de la fuente a la carga, los transistores operan en sus regiones de saturacion y
corte operando idealmente como un interruptor. La operacién del interruptor es controlada por
una sefial de control que comunmente es una sefial de modulacion por ancho de pulso (PWM,

por sus siglas en ingles).

Un aspecto importante en los CEP es la aplicacién de control, la cual es muy importante para que
el convertidor sea capaz de mantener algun voltaje controlado y de esta forma asegurar el voltaje
necesario para la carga ante alguna perturbacion. Los convertidores electrénicos de potencia han
adoptado mdltiples técnicas de control para regular la salida de manera eficiente, como el control
adaptativo y el uso de funciones de Lyapunov, que han demostrado mejorar la estabilidad de
sistemas de potencia en diferentes aplicaciones (Nizami & Mahanta, 2016, (Mohammadpour
Shotorbani & Babaei, 2016; Sira-Ramirez & Oliver-Salazar, 2012)). El estudio de control y de

convertidores puede llegar a ser bastante complejo de comprender e implementar.

En este trabajo se pretende analizar con profundidad el modelado, disefio y control no lineal
basado en Lyapunov de un convertidor buck. Con el fin de ampliar y validar la estabilidad del
convertidor buck con un control en modo corriente que permita asegurar una operacion estable

del convertidor.
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Modelado del convertidor buck

El convertidor buck se muestra en la figura 1, en el cual se conforma por una fuente de voltaje
constante (E) de entrada, un inductor (L), un capacitor (C) como elementos de almacenamiento
de energia, una resistencia (R) como carga y dos dispositivos semiconductores, el diodo (D) y un
interruptor (S), dependiendo de la conmutacion del interruptor S, se tienen dos circuitos
resultantes.

EC’) Ao —c DR

Figura 1. Convertidor reductor ideal.

Los circuitos resultantes se muestran en la figura 2, en donde se observan las variables de interés
para el modelo del convertidor, estas variables son i, (t) y v(t), la corriente que pasa a través

del inductor y el voltaje en el capacitor, respectivamente.
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Figura 2. Circuitos resultantes por la conmutacion del interruptor S.

A través de un analisis de circuitos eléctricos, se pueden obtener las ecuaciones dinamicas que

dip(t) i= dvc(t)

gobiernan los circuitos, v, = c ,
dt dt

para el voltaje en el inductor y la corriente en el

capacitor. Para el circuito de la figura 2 a), las ecuaciones dinamicas resultan en (1) y (2), y para

el circuito de la figura 2 b), las ecuaciones (3) y (4),

L8 = F — (o), (1)

dve(t . Ve
B =y 1) - %, 2)
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dif(®) _
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dve(®) . v,
c2W =, (1) - %, @)

La idea principal es conmutar entre estos dos circuitos en periodos de tiempo muy pequefios
(microsegundos) o a frecuencias altas, para asegurar que la corriente en el inductor y voltaje en
el capacitor resulten en un promedio debido a la carga y la descarga de energia almacenada en
estos elementos. Para la operacién del interruptor es necesario una funciéon de conmutacion q(t)
que active y desactive el interruptor. La figura 3 muestra una comparacién entre dos sefiales, una
triangular (Ilamada portadora) y una de directa (llamada moduladora), la comparacion entre estas
sefales resulta en la activacion y desactivacion del interruptor. Ademas, la figura 3, muestra la

funcién de conmutacién que puede tomar solo dos valores como se muestra en la expresion (5).

I
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Figura 3. Funcién de conmutacién para la activacion del interruptor, dada por la comparacién entre la
portadora y la moduladora.

La sefial moduladora tiene un periodo Ts y una magnitud pico V,, la moduladora tiene una
magnitud V,,, al comparar estas sefiales se obtiene que la funcién de conmutacion tiene un
periodo de activacion DTy y el periodo de desactivacion es la parte restante (1 — D)Ty,

(1, 0<t<DT,
q(t) = {o, DT, <t<T, ©)

En un periodo de conmutacién T, tendremos una dinamica asociada al circuito de la figura 2 a)
gue tiene una duracion DT, en este escenario la fuente suministra energia el inductor y el

capacitor, el resto del periodo (1 — D)T, corresponde a la figura 2 b) en donde el inductor descarga
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su energia al capacitor y la carga, alternando asi entre estos dos circuitos en periodos de

microsegundos.

La carga y descarga de los elementos de almacenamiento siguen dos principios: principio de
balance volt-segundo y el principio de balance de carga, para el inductor y el capacitor,
respectivamente (Erickson & Maksimovic, 2001). El principio de balance volt-segundo, expresion
(6), establece que, en un régimen de estado estacionario, el voltaje promedio aplicado a través
de un inductor a lo largo de un periodo de conmutacién debe ser igual a cero. En régimen
permanente, el balance de carga, expresion (7), establece que la carga neta almacenada o
extraida por un condensador durante un ciclo completo de conmutacion debe ser cero para

mantener un voltaje constante a través del condensador,

[Fv,@© =0, (6)

[Fic@® = o. (7)

Estas condiciones son necesarias para obtener el punto de operacion del convertidor reductor,
las cuales estan dadas para el régimen permanente o estado estable. Estas expresiones se
muestran en (8) y (9), en donde en la figura 4 se muestra un ejemplo de la corriente en estado

estacionario,

V. = ED, (8)
[ =%=5 (9)

Donde I, y V. son la corriente promedio del inductor y el voltaje promedio del capacitor en estado
estable, D es el ciclo de trabajo y se le denomina asi ya que es un factor que tiene valores 0 <
D <1, ya que es una parte proporcional al periodo de conmutacion, de manera que se obtiene

una ganancia M que depende del ciclo de trabajo entre el voltaje de salida y el de entrada (10),

_ Ve _
M=%=p. (10)

En la figura 4 se aprecia un rizado en la corriente promedio del inductor, rizado que también lo
presenta el voltaje promedio del capacitor de salida, el rizado se debe a la conmutacion entre los
diferentes circuitos, la parte creciente representa la carga de energia y al decreciente la descarga
de energia en el elemento de almacenamiento, debido a la conmutacién en alta frecuencia los
elementos no se descargan por completo, sino que, se mantienen en una corriente promedio y

voltaje promedio, dados por el punto de operacion del convertidor.
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Figura 4. Evolucion de la corriente de la corriente en el inductor hasta el estado estacionario (régimen
permanente).

Las expresiones para el calculo del inductor y del capacitor se dan en (11) y (12),
respectivamente, las cuales estan en funcién de un porcentaje de rizado «. Los elementos se
calculan en un punto de operacién determinado, debido a que el inductor y capacitor son
elementos de valores fijos, las variaciones en los parametros provocan un aumento o decremento

en el rizado fuera del punto de operacién para el que se disefié el convertidor,

L= R(1—D)Ts, (11)
ar
_ (1-D)T;
i (12)

Para que el punto de operacion del convertidor sea valido, el convertidor de opera en modo de
conduccién continua (CCM por sus siglas en ingles), para ello se debe satisfacer la desigualdad
en (13), de lo contrario el convertidor opera en modo de conduccién discontinua (DCM por sus

siglas en ingles),

Z>@1-D)T.. (13)

Modelo dinamico del convertidor reductor promediado

El modelo dinamico del convertidor es un modelo conmutado el cual alterna entre dos dindmicas
en la corriente del inductor (1) y (3), pero no para el voltaje en el capacitor ya que las expresiones
(2) y (4) son las mismas. La variable de control d(t) es necesaria para conmutar entre estas dos

ecuaciones y solo toma dos valores 0 6 1, en el modelo promediado la variable de control se
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encuentra entre 0 < d(t) < 1y que también actia como sefial moduladora para controlar el ciclo
de trabajo del convertidor reductor. El modelo dinamico promediado resulta en (14) y (15), el cual
es un modelo valido que describe el comportamiento del convertidor reductor (Komurcugil, H.
2023),

%ﬁ” - %(Ed(t) —vc(D)), (14)
020 s

Debido a la naturaleza discreta del convertidor es un modelo no lineal naturalmente, aun con el
modelo promediado, el voltaje de entrada E es multiplicado por la variable de control d(t), el
modelo presentado en (14) y (15), es valido para la aplicacion de alguna ley de control ya sea

lineal o no lineal.

Estabilidad en el sentido de Lyapunov

La concepcién de estabilidad en el sentido de Lyapunov se centra en la idea de que, para un
sistema dinamico, un punto de equilibrio es estable si, a partir de una condicién inicial cercana a
dicho equilibrio, las soluciones del sistema permanecen cerca de él para todo tiempo (Khalil,
2002).

Formalmente, un punto de equilibrio x, de un sistema dinamico es estable en el sentido de
Lyapunov si, para cualquier € > 0, existe una & > 0 tal que, si la distancia inicial al equilibrio
[1x(0) — x,|| < &, entonces |[x(t) — x.|| < € para todo ¢ > 0. En otras palabras, las soluciones

gue comienzan cerca del equilibrio permaneceran cercanas a él.

La estabilidad asint6tica en el sentido de Lyapunov es una extension de este concepto, no solo
el sistema permanece cercano al equilibrio, sino que las soluciones convergen asintéticamente

hacia él cuando ¢ — o. Es decir, existe una § > 0 tal que, si ||x(0) — x.|| < §, entonces tlimx(t) =

x.. Para demostrar estabilidad mediante el método de Lyapunov, se usa una funcién candidata

de Lyapunov V(x) que cumple ciertas condiciones.

1. V(x) es definida positiva, es decir, V(x) > 0 para toda x # x, y V(x,) = 0 (equilibrio en el

origen).

2. La derivada de V(x) respecto al tiempo V(x), es semidefinida o definida negativa en la

vecindad del equilibrio.
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Si V(x) <0, el sistema es estable, y si V(x) < 0 en una vecindad del equilibrio, el sistema es
estable asintéticamente. La clave del método de Lyapunov es encontrar una funcién candidata
de Lyapunov adecuada. Esta funcién actia como una medida de "energia" o "distancia" en el
sistema, y su eleccién determina si es posible demostrar la estabilidad del sistema, si no se

encuentra esto no significa que el sistema no pueda ser estable.

Disefio de control en modo corriente basado en Lyapunov

Uno de los objetivos en el control de convertidores DC-DC es seguir una referencia de voltaje de
salida, esto implica que el objetivo es estabilizar la salida de voltaje, hacer que sea estable en
ese punto. El modelo dindmico del convertidor reductor mostrado en (14) y (15), muestra que la
variable de control d(t) solo esta presente en la dinamica del inductor y que la dindmica del voltaje
en el capacitor depende de la solucion de la dinamica de la corriente del inductor, por lo que el
ciclo de trabajo actua directamente en la corriente del inductor y la corriente del inductor actia en
el voltaje del capacitor, este tiene la forma de un sistema sub actuado, en el cual la variable de

control se encuentra solo en un estado y con este se controla el siguiente estado.

En general en los CEP’s es conveniente controlar primero la corriente del inductor y sobre este
controlar el voltaje en el capacitor, a esta forma se le conoce como control en modo corriente

(basicamente un control en cascada).

El primer paso es estabilizar la corriente del inductor para ello hay que analizar el lazo de
corriente, esto implica encontrar una ley de control para d(t) que estabilice en un punto deseado.
Es de interés seguir una referencia constante lo que implica que debemos obtener una dindmica
de error en la corriente del inductor, el error de la corriente es x; = i, (t) — I, donde I, es la
corriente de referencia, por lo que i, (t) = x; — I, el control en modo corriente implica que la I;,
viene dada por el lazo de control del voltaje, por lo que esa referencia depende de la dinamica
del control de voltaje (lazo que se analiza después). La dinamica del error de corriente resulta en

(16), en donde el termino I, es la dinamica de la referencia que esta dada por el control de voltaje,

. dip(t) ;
X1 = lst — Iy, (16)

sustituyendo (14) en (16), la dinamica del error resulta en (17). Cuando se analiza el error de los
estados se espera siempre que el error se cero, ya que de esta forma la corriente i, (t) alcanza

la referencia I,
iy = 7 (Ed(t) = ve(®) — Iy (17)
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Teniendo la dindmica del error, se propone alguna ley de control que estabilice la corriente del
inductor. Una forma es asegurar que el error tienda a ser cero, de forma que el punto de equilibrio
del error sea estable en el origen, para ello se propone una funcién candidata de Lyapunov para
el error de corriente como en (18), la cual tiene una forma particular de funcién de energia ya que
se tiene el elemento que almacena la energia L y el cuadrado del error de corriente, ademas,

cumple las condiciones de funcién candidata de Lyapunov,

Vi () = 5L, (18)

la derivada de la funcién de Lyapunov, resulta en (19),
Vi (xy) = Lxy %y = Lxg (% (Ed(t) - Vc(t)) — 1), (19)

Para asegurar que V,, sea definida negativa, la variable de control debe actuar para que esto se

cumpla, teniendo en cuenta lo anterior, se propone una la ley de control (20),
ve(t)+LI
d(t) = (2 — ey, ), (20)
Sustituyendo esta ley de control en (19), obtiene (21), la cual es dependiendo del valor de k, el
termino puede ser negativo o positivo, en este caso si k; > 0, V, < 0 para toda x; > 0,
Vi (x1) = —kyx7, (21)
de esta manera se estabiliza el error en la corriente utilizando Gnicamente una ganancia k; que
multiplica al error, esto es una accion proporcional del error.

Para el lazo de voltaje en el capacitor, se debe obtener el error de voltaje x, = v.(t) — V,, donde
V¢r €s el voltaje de referencia constante que se desea a la salida y el control tiene que ser capaz
de regular a este voltaje. Ademas, se tiene que agregar un estado mas que integre el error de
voltaje, para asegurar que el error alcance a ser cero, de lo contrario se tendria un error de estado
estable, por lo que x; = a [ x,, de esta manera con la accion integral tenemos una “memoria” del

error para mejorar el control. Las dinamicas de estos ultimos estados resultan en (22) y (23),
. 1
X2 = E(ILr - %), (22)
563 = axy, (23)

en este escenario I;,- es nuestra variable de control, ya que en particular en control en modo

corriente es con la que se controla el voltaje en el capacitor, por lo que se tendra que seleccionar
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una corriente de referencia que haga que el punto de equilibrio los errores en el origen sean
estable. Proponiendo una funcion candidata de Lyapunov adecuada para el control del voltaje
Vve(x2,x3) Se puede obtener una corriente de referencia que estabilice el error. La funcion

candidata de Lyapunov para el voltaje se expresa en (24),

1 1
Vyc(xp, x3) = ECxZZ + 53532, (24)
la derivada de la funcién resulta en,

. 2
ch(xz,x3) = CXZX'Z + x3x2 = IL,,xZ - % + a.X3.x2, (25)

. 2
para garantizar la estabilidad de la derivada de la funcion de Lyapunov Vi (x3,x3) = I1,.x5 — % +
axs;x, propuesta, es fundamental que esta derivada sea negativa o, idealmente, negativa definida
2
en la regién de interés del sistema. El termino —% siempre sera negativo para toda x2, en este

sentido este término tiene que ser mayor que los otros términos que pueden hacer positiva a Vy.

Se seleccionara una corriente de referencia como en (26) para balancear los términos cruzados.

ILT = _k2x3, (26)
de esta manera la derivada de la funcion resulta en (27),
. 2
Vyc(x2,x3) = —% — (kg — @)xpx3, (27)

de esta manera el termino (k, — @)x,x3; dependiendo de la diferencia de los coeficientes, puede
tener una mayor contribucion a que el sistema sea estable o inestable. El coeficiente k, > 0 es
una constante de proporcionalidad que nos ayuda a estabilizar el sistema, el coeficiente a
multiplica a la integral del error y es un coeficiente que nos ayuda a la rapidez de la respuesta de
la integral. La idea es que la seleccién de estos coeficientes haga que el sistema sea estable para
estos parametros. También es necesaria la dinamica de la corriente de referencia para (20), dado

que la seleccion de la corriente de referencia se da en (26), la dinamica I,,- se da en (28),
Iy = —ko%3 = —kpax;,, (28)

todos los términos son perfectamente medibles por lo cual se pueden implementar para su
control, una vez teniendo la corriente de referencia se sustituye en (20) y la ley de control para el

convertidor reductor resulta en (29),

d(t) = (T gy, (29)
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Esta ley de control d(t) es una estrategia efectiva para gestionar el comportamiento dinamico del
convertidor reductor, utilizando retroalimentacion de los estados y el error. La clave para su
efectividad esta en la elecciébn adecuada de k4, k, y a, de forma que se logre una respuesta
rapida y estable, minimizando el error sin comprometer la estabilidad. Esta forma de control esta
dentro de los controles no lineales, ya que en ningln momento se aproxima el sistema a un punto
de operacion (comportamiento lineal) para disefiar un control en un punto de operacion. Con el
disefio del control basado en Lyapunov se puede observar que, con las ganancias se puede

demostrar estabilidad en el control del convertidor.

Caso de estudio y resultados de simulacion

Para los resultados de simulacién del control propuesto, se implementé el convertidor reductor
en el software de Matlab Simulink. La figura 5 muestra un diagrama a bloques general del

convertidor y el control implementado.

Reductor

E DC-DC ] ve(®),

d©) | Ec.(14) | 7] u®
Ec. (15) ] >

Ec. (29) < xz ::;: Ver

s s =MD

Figura 5. Esquema diagrama a bloques de la implementacién del control y el convertidor.

El caso de estudio se muestra para distintas cargas en el convertidor y cambios en el voltaje de
referencia, las ganancias que se seleccionaron para el caso de estudio son, k; =50, k, =50y
a = 49.5, de esta forma nos aseguramos una respuesta proporcional e integral relativamente
rapida, ademas de que diferencia entre k, y a no es tan grande. La tabla 1 muestra los parametros

para el caso de estudio del sistema.
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Tabla 1. Parametros para el caso de estudio.

Parametros Magnitudes
Voltaje de entrada E 20V

Voltaje de salida deseado V, 10V
Potencia de salida P 50 W
Resistencia de carga R 20
Inductancia L 100 uH
Capacitancia C 1.25 uf

Fuente: Elaboracion propia.

El caso de estudio que se propone presenta cambios en el voltaje de referencia de 10V a 15V,
en 0.5 s, y un aumento de carga (una reduccién de la resistencia R = 1.4 Q) en 1s. La figura 6

muestra los cambios en el voltaje del capacitor y la corriente del inductor.

Corriente en el inductor y voltaje en el capacitor

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

—_
D

-
)]
] T

|

e (V)
@
I
1

Corriente (A), Voltaj
I
1

L | l ! ! —iL [
—vC

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Tiempo (s)

Figura 6. Voltaje de salida (rojo) y corriente en el inductor (negro).

La figura 6 muestra como el voltaje de salida se mantiene en los valores deseados y la corriente
en el inductor es la que varia para equilibrar los cambios de potencia. La figura 7 muestra el

cambio en la potencia de salida del convertidor.
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Figura 7. Potencia de salida en el convertidor reductor para el primer caso de estudio.

La figura 8 muestra los cambios en el ciclo de trabajo (la variable de control) para seguir la

referencia de voltaje deseado.

Ciclo de trabajo
08+

0.75

Ciclo de trabajo
=
S o @
(=] [3)] ~
| [ I
| | I

o

&)

(8]
T
|

ot
o
|

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Tiempo (s)

Figura 8. Cambios en el ciclo de trabajo para el caso de estudio.

Por ultimo, se muestra los errores de corriente y voltaje ante este escenario, la figura 9 muestra
la evolucion de los errores. El esquema de control implementado para el convertidor reductor
muestra un comportamiento adecuado bajo distintas condiciones de operacion. En la gréfica de
la figura 7, se puede ver claramente como la potencia se ajusta en funcién de las condiciones de
carga. A t = 1s, cuando la resistencia de carga se reduce, la potencia de salida aumenta en

correspondencia con el aumento de la demanda de energia, manteniendo asi la estabilidad del
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sistema sin afectaciones visibles en el voltaje de salida. Este comportamiento refuerza la

eficiencia del controlador para mantener la estabilidad de la potencia ante variaciones en la carga.

Errores x1y x2

—x1
—X2

Timepo (s)

Figura 9. Transitorios del error de la corriente (negro) y error del voltaje (rojo).

En cuanto al ciclo de trabajo, la grafica muestra como la sefial de control se ajusta a lo largo del
tiempo para seguir las variaciones de referencia y las demandas de carga. Al incrementarse el
voltaje de referencia, el ciclo de trabajo también aumenta progresivamente desde un valor
cercano a 0.5 hasta aproximadamente 0.75, ajustando el tiempo en que el interruptor permanece
cerrado para cumplir con la demanda de energia adicional. Esto demuestra la capacidad del

controlador para adaptarse en tiempo real a las necesidades del sistema.

Finalmente, la evolucién de los errores en el voltaje y la corriente muestra una correcciéon rapida
ante los cambios de referencia y de carga. El error en el voltaje (rojo) y en la corriente (negro)
presenta una rapida disminucién tras las perturbacionesent = 0.5syt = 1 s, lo cual sugiere que
el disefio del controlador es efectivo para minimizar el error en régimen transitorio y llevar el

sistema rapidamente a su estado estacionario sin afectar el desempefio general.

Conclusiones

El esquema de control basado en Lyapunov implementado en el convertidor reductor ha
demostrado ser efectivo para mantener la estabilidad y seguir una referencia de voltaje bajo
diferentes condiciones de operacion. Los resultados de simulacion han mostrado que el sistema
es capaz de ajustarse rapidamente ante variaciones en la carga y cambios en la referencia de

voltaje, minimizando los errores de voltaje y corriente. El ciclo de trabajo se adapta en tiempo
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real, asegurando que el voltaje de salida se mantenga en los niveles deseados. Ademas, el
control en modo corriente permite una regulacion robusta de la corriente en el inductor, lo cual
resulta en una respuesta estable del voltaje en el capacitor. Este enfoque no lineal, al no requerir
la linealizacién del modelo, representa una estrategia eficiente para aplicaciones en sistemas de
potencia, asegurando una operacion estable y precisa del convertidor reductor bajo condiciones
de trabajo variadas.
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