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RESUMEN de la tesis de Manuel Moisés Miranda Velasco, presentad® cequisito parcial
para la obtencion del grado @CTOR EN CIENCIAS en Electronica y Telecomunicaciones
con orientacidon en Control. Ensenada, Baja California, is@&xviayo 2009.

DINAMICA COMPLEJA EN EL CONVERTIDOR REDUCTOR (“BUCK”)

Resumen aprobado por:

Dr. Joaquin Alvarez Gallegos
Director

Los convertidores conmutados son dispositivos electodnaenpliamente usados para adecuar
los niveles de voltaje necesarios para alimentar equipgdréhicos de diversa indole. La nat-
uraleza discontinua de estos dispositivos les permiterarogh comportamiento dinamico muy
diverso, desde puntos de equilibrio hasta oscilacionescea0

En esta tesis se estudia el tipo mas sencillo de estos dispestonocido como convertidor re-
ductor (“buck”), retroalimentado con uno de los controladamas sencillos (control proporcional),
con el objeto de mostrar que aun con este simple disposgigosible observar un comportamiento
dinamico complejo. Para ello se analizan diferentes esiosndindmicos ante variaciones de los
parametros del control.

Se muestran las condiciones necesarias para la existehédmeno dinamico llamado “mo-
do deslizante”, el cual se caracteriza por forzar al sis@maverse en una superficie caracterizada
porS={xec O": o(x,t) =0}, dondeo : 0" x O — [, y xes el estado del sistentes llamada su-
perficie de discontinuidad. Una vez que el sistema alcarziagarficieS, el sistema se desliza por
ésta hasta alcanzar el punto de equilibrio deseado. Tarabiélan condiciones necesarias para la
existencia de una oOrbita 1-periddica en estado estacmoaini un control tipo PWM (“Pulse Width
Modulated”). Se estudia la presencia de bifurcacionesta&periddicas, orbitas cuasi-periodicas
y caoticas cuando ocurren variaciones en la ganancia debtaafor ), el voltaje de entradé,

y el periodoT de la sefial de modulacién universalmente utilizada en igstelé controladores.

Este estudio complementa el andlisis realizado por digeastores, los cuales se enfocan en el
analisis de los efectos en su dinamica ante la variaciongdaggdiimetros internos del circuito y del
controlador PWM.

Palabras clave: circuitos de potencia, control discontibifurcaciones, caos.



ABSTRACT of the thesis presented banuel Moisés Miranda Velascoas a partial requirement
to obtain theDOCTOR OF SCIENCES degree in Electronics and Telecommunications with ma-
jor in Control. Ensenada, Baja California, Mexico. May 2009

COMPLEX DYNAMIC IN THE STEP-DOWN CONVERTER (“BUCK )

Switched converters are electronic devices widely useddapiathe different voltage levels
needed to energize the wide variety of electronic equipmBEm discontinuous nature of these
circuits makes them display a wide range of dynamical bemayfrom stable equilibrium points
to chaotic oscillations, whose formal analysis is not eagyetrform.

In this thesis we study the simplest type of these deviceswhkras step-down (“buck”) con-
verter, with a simple feedback controller (proportionahtrol), to show that even with this simple
device, a complex dynamic behavior can be observed. To dodifierent dynamic scenarios with
control parameter variations are analyzed.

We find conditions to analyze the existence of the dynamibehpmenon known as “sliding
mode”. This phenomenon constraints the behavior of thaiitjrforcing the system to move on
a surface, called the “discontinuity surface”, given®y {x € 0" : g(x,t) = 0}, whereo : 0" x
0 — [, andx is the system state. Once it reaches the surStiee system can be guided to the
desired equilibrium point lying on this surface. Condisare also given to predict the existence of
a 1-periodic orbit at the buck output fed back with a PWM (‘$&uWidth Modulated”) controller,
widely used in practice. We also study the presence of lations, as well as periodic, quasi-
periodic, and chaotic orbits of the buck dynamics when arobggin (kp), the input voltagé/n,
and the period” of the modulation signal, widely used in these controllars,varied.

This study complements the analysis performed by otheroasithn the buck circuit, which
focus on analyzing the effect of internal parameter vaietiof the circuit and the PWM controller
on its dynamics.

Keywords: power circuits, discontinuous control, bifuroas, chaos.
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Capitulo |

Introduccion

Los convertidores conmutados, dada su sencillez y efi@eson utilizados ampliamente en
diversas aplicaciones, de tal manera que en la actualidatkexpocos dispositivos electronicos
gue no tengan un convertidor conmutado en su etapa de adioi@nt La exigencia de un mejor
desempeiio y un menor desperdicio de energia en los dispssiiectronicos, ocasiona que los
convertidores conmutados sean sometidos a requisitos/eadaas severos.

En la practica se desea que los convertidores conmutadosa@sistituidos por la menor can-
tidad de elementos posibles; esto no siempre se logra alesesario introducir elementos de
control y proteccién. En los convertidores es necesariaetay@a de control debido a que en gen-
eral algunos de los elementos que lo componen sufren vamaxicon el tiempo. Sin embargo, el
disefio de controladores para los convertidores no es utepnatirivial.

La principal dificultad en el disefio de esquemas de contral jog convertidores conmutados
se da precisamente en la naturaleza conmutada de los misatoscasiona que los modelos que
describen la dindmica de los convertidores sean discadjihos cuales no resultan faciles de usar
para analizar el comportamiento dindmico de estos dispoasitPor lo anterior, en la literatura
es comun el uso de modelos menos complejos para el disefig dereertidores. Sin embargo,
al utilizar modelos mas sencillos no se representa todanknca de los convertidores, siendo
necesario elementos de proteccion para evitar que la dimami modelada del convertidor afecte
su funcionamiento.

El problema de controlar un convertidor conmutado en muchsss es un problema abierto,
dada la complejidad de los modelos discontinuos de los cotwees conmutados, que en oca-
siones se pueden considerar de estructura variable. Bedatlira autores como Navarro-Lépez
et al. (2008); Fujiokaeet al. (2007); Elmaset al. (2009) muestran diferentes esquemas de control.
Estos controladores buscan mejorar algunas caractasistéeclos convertidores conmutados como
mayor robustez a incertidumbres paramétricas o pertwbasiexternas, o una implementacion
menos complicada, entre otros. Lo que estos trabajos tiemeomun es el considerar la natu-



raleza conmutada de los convertidores.

Aunque en los ultimos afios se han desarrollado controladpre consideran la naturaleza
conmutada de los convertidores, en la practica es comuiderasel modelo promedio propuesto
por Wester y Middlebrook (1972), el cual genera un modelerdiiciable de los convertidores
conmutados. Al contar con un modelo diferenciable alguntsras (Agrawal (2001); Mohaet al.
(2002)) analizan la dinamica de los convertidores alreddd@lgin punto de operacion de interés
a través de la linealizacién del modelo diferenciable. Btapcon un modelo lineal hace posible
disefiar esquemas de control a partir de la teoria de sisterales. Sin embargo, un modelo lineal
no reproduce toda la dindmica presente en los convertidoreautados, tal como lo muestran de
manera experimental Brockett y Wood (1984).

El que los convertidores conmutados sean estudiados & tdavénodelos que no describen
de manera completa su comportamiento dinamico ocasion&mjlee practica, ante variaciones
paramétricas, puedan presentarse fenomenos que no septamen el disefio tales como; oscila-
ciones periodicas de diferentes periodos, oscilacionasi @eriddicas y oscilaciones cadticas. A
este comportamiento lo llamaremos dindmica compleja.

Comprender la dinamica compleja que presentan los codeezs conmutados permitiria un
disefio de mejores controladores, o utilizar mas eficiemiéen@ontroladores ya existentes que se
ven limitados por los sistemas de seguridad agregados yitaa@mportamientos no modelados.
Este topico no es nuevo y El-Arouel al. (2005) presentan un buen resumen de los avances en el
analisis de la dinAmica compleja de los topologias coraitferbasicas dentro de los convertidores
conmutados. Sin embargo, también muestran que el probligm estando abierto y todavia no
se entienden totalmente los mecanismos que generan laidandompleja en los convertidores
conmutados.

Dada la variedad de topologias en los convertidores comtositasi como la dinamica com-
pleja que presenta cada topologia ante diferentes esognami este trabajo nos enfocaremos en la
topologia mas sencilla que es el convertidor conmutado ©Deductor conocido como “buck”. El
convertidor buck presenta diferentes ventajas para sisen&h primera es que el modelo prome-
dio resulta ser lineal, por o que no se requiere ningunaagraximacion. Otra ventaja es que al
considerarlo un sistema de estructura variable, cada ules @éstructuras es estable, y en general
sélo difieren en el punto de equilibrio de cada estructure &mvertidor es estudiado por diversos
autores; uno de los trabajos que ha servido como guia parstwdicees el de Hamill y Deane
(1992), donde se propone estudiar al convertidor por meelimdpeos discretos. Otros autores
extienden esta técnica de estudio a otras topologias (088)2Banerjeet al. (2000); Zhusub-
aliyev y Mosekilde (2003)). Existen otros autores que aatud los convertidores como sistemas
discontinuos (Banerjeet al. (2000); Jain y Banerjee (2003)); ademas Zhusubaliyev y Satekin
(2001); Zhusubaliyeet al.(2003) estudian estos dispositivos como sistemas hibridos

En los trabajos previos se analiza al convertidor buck cteretites esquemas de control. En



cada uno de estos trabajos se muestra que el convertidenpaesa dinamica compleja. En todos
ellos es comun considerar dos elementos en el esquema delcana sefial periddica externa
llamada sefial de modulacion y el “flip-flop” utilizado parayenir maltiples conmutaciones en
el interruptor por ciclo de la sefial de modulacion. Myles yHernardo (2000) muestran que el
flip-flop se puede considerar como un retardo que dependstdelcey del tiempo, y puede inducir
dindmica compleja en el buck. Sin embargo, no se encontralgaratura un estudio acerca de los
efectos en la dinamica del convertidor buck ante variagateela sefial de modulacion. Dados los
diferentes controladores propuestos en la literatura @smuiales el buck presenta una dinamica
compleja, surge un problema de interés al tratar de detarroiral es el mecanismo mas simple
gue puede generar dinAmica compleja.

h(t)

.i: C A - % Vi o f(U) U G(s) 9

Figura 1: Esquema del convertidor buck como un sistema dendegorden retroalimentado

En este trabajo se busca el mecanismo mas sencillo con etlccahvertidor buck presenta
una dinamica compleja. Se considera como base el contrdfliM de frecuencia fija utilizado
ampliamente en la practica. El convertidor buck, con unrotedior PWM, se puede estudiar como
un sistema de segundo orden retroalmientado, represgmiagbesquema de la figura 1, donde
es la sefial de referencia; la sefi@l) se puede considerar una "perturbacion”, el voltaje de @atra
Vin €s una ganancia, la funcidi{o) representa la accion del interruptor que en general es una
funcion discontinua (la funcion exacta sera descrita cdalléeen el siguiente capitulo), @(s)
representa la dinamica del convertidor, en esta caso wmsdineal de segundo orden.

Alvarez y Curiel (1997) muestran que el sistema de la figureeggnta una dindmica compleja
ante variaciones de la ganancia, este resultado no puegtdigado directamente en el convertidor
buck retroalimentado. Sin embargo, nos da una guia aceré@s dequisitos necesarios para la
presencia de dinAmica compleja en este convertidor. Eresgidio no se incluyen los elementos
de proteccidn que se utilizan normalmente en la practics [gumayoria son elementos no lineales
gue aumentan la complejidad del controlador, lo cual sa @ejla busqueda del mecanismo mas
sencillo que permita generar una dinamica compleja.

Uno de los primeros pasos para estudiar un sistema dinasielegr un modelo matematico
gue represente su comportamiento. En el capitulo 2 presemta un estudio breve del modelo
discontinuo del convertidor buck, asi como el modelo prame8e hara un breve estudio del
punto de equilibrio que presenta este convertidor, y finatexee mostrara el modelo normalizado,
el cual cuenta con un solo parametro, lo que simplifica edéstle la dinamica.



En el capitulo 3 se estudia el convertidor buck como un sisteom un control por modos
deslizante Utkin (1992), esto ha sido estudiado por otrtmesl (Sira-Ramirez y llic (1988); Sira-
Ramirez (1989b, 2003); Taet al. (2005); Fossas y Ras (2002)). En estos trabajos previosssa bu
disefiar un control por modos deslizantes de primer ordemu@eetti y Barbot (2002)), por lo que
siempre se considera la corriente del inductor o la deridatiaoltaje del capacitor. Sin embargo,
en este trabajo analizaremos la estabilidad del controfatanodos deslizantes de segundo orden,
que resulta cuando en un controlador PWM se considera qegidh de modulacioh(t) es igual
a 0. Ademas, se daran algunas condiciones para la sefal déatiod tal que el controlador por
modos deslizantes permita a la salida del convertidor exdlibomportamiento deseado.

En la préactica se desea que en estado estacionario el ddavdrtick exhiba una oscilacion
periodica, por lo que se espera que el control PWM garansiseamportamiento. En el capitulo
4 se dan condiciones suficientes para que el convertidor, lmockun control PWM, exhiba la
oscilacion periédica deseada.

El estudio de la dinamica compleja que presenta el coneethigck es abordado en el capitulo
5. En este capitulo se analiza el efecto de variaciones emadgde los parametros del lazo de
control del convertidor. Se consideran variaciones en fageiakp, el voltaje de entrad¥, y
el periodoT de la sefial de modulacién. En este capitulo se muestra uamida compleja en el
convertidor buck que no ha sido reportada en la literatuna.dé los puntos mas interesantes es que
al considerar variaciones en la ganarigja el periodol no se presenta la pérdida de conmutacion
en el interruptor por ciclo de la sefial de modulacion, queaeitdratura se considera necesaria
para la existencia de comportamiento caético. Ademas,chayim como elemento de analisis el
promedio del voltaje del capacitor por varios ciclos de @asele modulacién, lo cual sirve para
comparar el rendimiento del control PWM cuando se encuenttiferentes escenarios dindmicos.

En el capitulo 6 se estudian las condiciones para que el daorebuck pueda ser estudiado
por el método de Melnikov/Smale. Se muestra que bajo cietiadiciones el convertidor presenta
caos homoclinico. Ademas, se consideran un conjunto denpéi@s en el control PWM para los
cuales el convertidor puede exhibir un comportamientolaimai caos homoclinico.

Finalmente, en el Ultimo capitulo se dan las conclusionesdystuten algunos trabajos futuros
posibles.



Capitulo Il

Modelos del convertidor buck

[1.1. Introduccidn

Uno de los primeros pasos para estudiar un sistema dinasielegr un modelo matematico
gue represente su comportamiento. En este capitulo saatis@rias representaciones del circuito
buck que seran utilizadas a lo largo de este trabajo. En glet@s convertidores conmutados son
representados a través de ecuaciones diferenciales agit@ cual, en teoria, permite que dada
una condicion inicial se conozca exactamente su evoluciGl gempo. Por diversas razones en
la obtencion de un modelo es comun realizar aproximacioaes gimplificarlo, algunas de es-
tas razones son que no es posible representar la dinamicta elalos elementos del sistema a
estudiar, que el modelo exacto resulta demasiado complicae no es posible modelar las pertur-
baciones externas. Esto ocasiona que, de acuerdo a laffisewpdnes que se realicen, el modelo
sea solamente una aproximacion que representa una paatdidarnica del sistema. Puesto que un
sistema pueda ser representado de diversas manerasciarelgel modelo a utilizar es un punto
importante en el estudio de cualquier sistema dinamico.

En el caso de los convertidores conmutados, el uso de ipteras genera modelos discontinu-
0s o0 de estructura variable, ya que el interruptor es modelacho un dispositivo que pasa de una
posicion a otra diferente de manera instantanea. El amékssistemas dinamicos discontinuos no
resulta trivial; en el caso de los convertidores conmutadasomun estudiar su dindmica utilizan-
do el modelo promedio, propuesto de manera heuristica psteWWg Middlebrook (1972), el cual
permite representar a estos dispositivos como sistemareddiales. En la seccién 1.3 se muestra
el modelo promedio del convertidor buck en lazo abierto,ual cesulta ser un sistema lineal de
segundo orden que presenta un Unico punto de equiliohicconsiderar un control retroalimen-
tado el modelo se vuelve discontinuo en el estado, por lo bo®édelo promedio no representa

LConsiderando el convertidor en lazo abierto y la seftmo un tren de pulsos de amplitud unitaria, frecuencia
constante y ciclo de trabajo constante, el modelo promediuede obtener de manera analitica utilizando la teoria de
modelo promedio presentada en Khalil (2002).



adecuadamente la dindmica del convertidor. Sin embargta Eeratura es comun seguir con-
siderando el modelo promedio para el disefio de controladeteoalimentados (Agrawal (2001);
Mohan et al. (2002)), lo cual obliga a considerar elementos de “pro&etcpara compensar la
dindmica no modelada.

El comportamiento deseado en estado estacionario del Buakaesefal periddica de pequeia
amplitud gi(t), mas una sefial constarge Este comportamiento se presenta si la posicion del
interruptor es controlada por un tren de pulsos de frecaeramstante. Al considerar el modelo
promedio se tiene un Unico punto de equilibrio, que depertieador de los parametros (Agrawal
(2001); Moharet al.(2002)). Sin embargo, al considerar el modelo discontina@lntos de equi-
librio dependen de la estrategia de conmutacion utiliz&dda seccion 11.4 se analizan brevemente
los puntos de equilibrio de este convertidor.

En el andlisis de circuitos eléctricos es comun que los nogdéllizados presenten parametros
de diferentes érdenes de magnitud. El convertidor buckzndhierto presenta cuatro parametros
con diferencia en sus valores de érdenes de magnitud. Poerela seccion I1.5 se presenta una
transformacion que genera un modelo normalizado que cwemtain Unico parametro, lo cual
facilita su analisis y ofrece una representacion estarataventajas numericas evidentes.

Finalmente, se dan algunas conclusiones en la Ultima sedeiéste capitulo.

[1.2. Modelo Discontinuo

El circuito en lazo abierto del convertidor buck se muestriadigura 2. En este convertidor, el
interruptor constituye un elemento no lineal, que represena discontinuidad ideal, ya que pasa
de un estado a otro de manera instantanea.

Control
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Figura 2: Convertidor Buck en lazo abierto.

El modelo discontinuo del convertidor buck es dado por la&sipn:



. — i
7 = 22—|L—u in : (1a)
. -+
R
L = 1b
2 C ) ( )

dondez; es la corriente en el inductas es el voltaje en el capacitoryrepresenta la posicion del
interruptor definida como (véase la figura 2):

1, sivi=V
U— 1 in (2)
0, sivi=0.

La sefialu puede presentar diversos comportamientos dependiendo sidida deseada, asi
como de la estrategia de control utilizada. Por otra pagdpdjue solamente puede adquirir dos
valores (0 y 1), esta sefial es, en general, una secuencidsbes ple diversa duracion (véase la
figura 3). Para describir los diversos escenarios que puedernar esta sefiglse consideran dos
parametros: el tiempo entre dos flancos de subida consesutjue corresponden a los instantes
de tiempay y ty. 1, denotado comdy; y el ciclo de trabajo@y) dado por la expresion:

T.
Dy, = —X 3
k Tk, ()

donders, es el tiempo que la fueni4, esta conectadal& 1).

Ty

Figura 3: Posicion del interruptor

Para analizar en lazo abierto al convertidor buck comunenemtonsidera la sefiatomo un
tren de pulsos de frecuencia constante, y con un ciclo dajoraionstante; por lo qu& y Dy
son también constantes. Cuando el dispositivo es contr@adazo cerrado, estos parametros son
determinados por la estrategia de control. De acuerdo a efentan a los parametrok( Dy), los
controladores se clasifican en:

= Controladores de frecuencia fija, donde la estrategia de&atatetermina la duracion del
pulsots,, y el parametrdy es igual a una constarite



= Controladores de frecuencia variable, en los cuales lategia de control determina tanto el
valor dets, como el deTy.

En este trabajo modelaremos el interruptor con la expréSida-Ramirez y llic (1988)):

U 1+SI§]F(U)° @)
dondeo describe la estrategia de conmutacion. En este@@&sodefinida por el controlador utiliza-
do. Si esta variable depende Unicamente del tiempo se treoieauito en lazo abierto, si depende
ademas del estadodescribe un circuito con un control en lazo cerrado. La fmsign(-) es la
funcion signo definida en el sentido de Filippov (1988):

-1, v<O0;
signv)=<¢e, v=0; (5)
1 v >0;

dondee € [-1,1].

Note que en el circuito de la Figura 2, la impedancia de cBrgsuna idealizacion para repre-
sentar los elementos que alimenta el convertidor buck. BEglnaen el disefio considerBrcomo
una impedancia real con un valor nominal. Sin embargo, endetipa el valor ddR es descono-
cido y en muchos casos es variante en el tiempo, por lo queagyanesistema con incertidumbres
paramétricas. Al igual que con la impedancia de c&gas valores de los demas elementos del
convertidor buck presentan incertidumbres, lo cual okdigaso de un controlador para garantizar
gue el voltaje de salida presente un comportamiento rolausstas perturbaciones.

11.3. Modelo Promedio

En la literatura de electronica de potencia se propone etliestiel convertidor buck a través
del modelo promedio, propuesto de manera heuristica poeWeiddlebrook (1972, En este
caso, el modelo en lazo abierto resulta ser lineal. Es cortilimau el modelo promedio para el
disefio de controladores de este dispositivo (Agrawal (R0d&hanet al.(2002)).

El modelo promedio describe el comportamiento en estadaiestario del convertidor buck,
considerando que la sefiaks un tren de pulsos de frecuencia y ciclo de trabajo comstamfue
los estados del sistema pueden representarse como la sulos siefiales variantes en el tiempo,

z=27@t)+a(t), (6)

2Se puede demostrar de manera analitica la validez del mpiteteedio utilizando la teoria de sistemas perturbados
presentada por Khalil (2002)




dondeg;(t) es una sefal periddica con media cero y con periodque corresponde al periodo del
tren de pulsos.. La sefialz|t) se considera que tiene un periodo mucho més grand& goer lo
gue es comuln gque se suponga constante,

2(t)~ 2. (7)

Para obtener el modelo promedio se supone que la variaciéhtiempo de los estados entre
dos ciclos cercanos dees despreciable, proponiendo que la dinamica del coneetticck puede
ser modelada por el promedio de los estados durante un @thoeth de pulsos, definiéndose el
promedio en ek-ésimo ciclo como:

)
2-1 [ BO+awla ®)

Dado que se considera qge€t) es una sefial periddica con media cero y g(tg és constante,
la expresion (8) se reduce a:

Z~Z. 9)

De una manera similar, el comportamiento promedio de |d sefs

.
d= % /O u(t) dt. (10)

Puesto que si la sefiaks un tren de pulsos periddicos, de frecuencia constamapelprome-
dio es el mismo para cualquier ciclo y la expresién (10) sesframa en:

_Is
d_T. (11)

La expresion (11) corresponde al ciclo de tratiajdado por la expresion (3). Se dice entonces
gue en estado estacionario y en lazo abierto el comportampeomedio deu es dado por el ciclo
de trabajdD.

Las expresiones (7)-(11) se han obtenido consideranda gsecOnstante. En la practica, de-
bido a las incertidumbres paramétricas y perturbacioneseptes en el convertida(t) es una
sefial variante. Si la frecuencia gétJ es tal quez{ty) ~ 2 (tx+ T ), dondety es el instante donde
ocurre elk-ésimo flanco de subida dey T su periodo, entonces se puede construir un modelo que
describa la dinamica promedio del buck a partir de las eiqres (9)-(11) dado por Mohaet al.
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(2002);
5 — w, (12a)
2 #{. (12b)

La expresion (12) es un modelo lineal de segundo orden, Ehawsido estudiado ampliamente.
Del estudio del convertidor buck a través del modelo promediobtienen las siguientes expre-
siones para los valores minimos ldg C (Agrawal (2001)), usadas ampliamente en el disefio de
este convertidor:

D'T -
L 13
> Az (13a)
D/2T2'\
1
C > 1z, 2 (13b)

dondeD’ = 1D, D es el ciclo de trabajo de T es el periodo de, ko es el valor promedio del
voltaje de salida esperaddyy,i € {1,2} es el valor del rizo méximo esperado en los estados del
sistema.

El modelo promedio, siendo un modelo diferenciable, eszatlb para el disefio de muchos
convertidores y, en el caso particular del convertidor beskun sistema lineal de segundo orden.
Sin embargo, al incluir un lazo de control se cambia la dicardiel convertidor y se pueden pre-
sentar fendmenos no lineales que se han reportado desdidmape. Por ejemplo Baillieutt al.
(1980) y Brockett y Wood (1984) describen resultados erpemtales que muestran una dinamica
compleja para este circuito. El modelo promedio del cicchiick, al ser lineal, no puede modelar
dichos fendmenos no lineales presentes en este convartidema ley de control convencional.

II.4. Puntos de equilibrio
Las soluciones de equilibrio de un sistema autbnomo dadtagxpresion
x= f(x) (14)

se obtienen de las raices reales del campo vectigre decir, los valores del estadoque satis-
facen la expresion (Khalil (2002)):
f(x*)=0. (15)

En la literatura se menciona que el convertidor buck prasa@mtpunto de equilibrio, obtenido



11

mediante la aplicacion de (15) al modelo promedio (12),mibtedo el punto de equilibrio
DV,
(Z.2) = (—'”,D\/in) : (16)

dondeD € [0,1]. El punto de equilibrio dado por (16) no considera la nagraldiscontinua del
convertidor buck, sélo representa el comportamiento pdionen estado estacionario de este con-
vertidor.

En lazo abierto y con la operacion de una estrategia de caeiat(t) representada en forma
de un tren de pulsos, como se menciond anteriormente, eiitoifouck resulta en realidad un
sistema forzado, por lo que estrictamente la existencialdeisnes de equilibrio se da cuando se
satisface la expresion

f(t,x") =0Wvt, (17)

situacion que en la operacion clasica de este dispositige rsatisface.

Para obtener los puntos de equilibrio del convertidor buark en esquema de control, con-
siderando el modelo del interruptor dado por la expresidnege necesario definir una estrategia
de conmutaciom, que en este caso dependera del estado (corriente y/oeyoRajra considerar
al convertidor buck como un sistema autbnomo, es necesaeio @) no dependa del tiempo de
manera explicita. Los puntos de equilibrio del convertidonsiderandolo un sistema autbnomo,
se obtienen al aplicar la condicion (15) al modelo definidolg® expresiones (1) y (4), por lo que
los puntos de equilibrio deben satisfacer:

z = (HSigga(zp)))Vm, (18a)
2 -2 (18b)

De la expresion (18b) se observa que el voltaje del capagitpia corriente del inductor;
se relacionan a través de la resistencia de dardapartir de la expresion (18a) se observa que el
voltaje en el capacitar, es determinado de manera directa por la estrategia de cacidnit

En esta seccion proponemos una ley de control proporciqoales uno de los esquemas de
control mas sencillos, por lo que la estrategia de conmitess define como:

Uzkp(z—zi)7 (19)

donde la gananci, se propone con valor unitarig,es una constante convenientemente definida
y z es alguno de los estados del sistema.

En el caso del convertidor buck se puede proponer una egaale conmutacion que dependa
de cualquiera de los estados. En general, el estado quesseatesrolar es el voltaje en el capacitor
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2. De la expresion (18b) se observa que al controlar el valda derrientez; se puede obtener
un valor deseado del voltap. Es interesante intentar controlar dado que la accién de control
actua directamente sobre la dinamica de este estado (\&easpresion (1a)). En este caso, en un
esquema de control proporcional con ganancia unitaria gperdia de; se tiene:

o=7-2, 2_1:2, (20)
R>(<
dondez, es el voltaje de salida desead®¥yel valor nominal de la resistencia de carga.
Al considerar (20) en (18) el convertidor buck presenta unalpunto de equilibrio
(0,0), z2<0;
(2.4) =1 z,zR 0<Zz <Vin/R 21)

BV, Vin/R<Z.

De (20) y (21) se observa queRE: R, el voltaje de salida no sera el deseado. Por lo tanto,
para que el voltaje de salida sea el deseado, es necesamicec@h valor exacto de la resistencia
de carga. Como ya se menciond anteriormente, la resistdaaiarga en general es desconocida
y variante en el tiempo. En consecuencia, utilizar un cone dependa Unicamente de la corri-
ente del inductor conduce generalmente a tener un errotatoesstacionario, dependiente de la
incertidumbre en la carga.

Si la estrategia de conmutacion es funcion del voltafe tiene entonces

O=2—2. (22)

Considerando (22) en (18) se tiene nuevamente que el cmtordytick presenta un Gnico punto
de equilibrio definido como:

(070)7 2 < 0,
(Z.2) =1 2(3,1), 0<2<Vp; (23)
Vin (%71)7 z2 Z\/In

A partir de (23) se observa que, cuando se utiliza la esteategconmutacion dada por la ex-
presion (22), el punto de equilibrio es equivalente al quetdeene a través del modelo promedio
(16). La diferencia es que en la expresion (16) se parte dpdddsis que la frecuencia de con-
mutacion en el interruptor es constante. En el punto deibguoil(23) el esquema de conmutacion
(22) aplicado al modelo del convertidor buck dado por (3)g@hera un sistema con un control por
modos deslizantes, donde la frecuencia de conmutaciornt@aeastada (Utkin (1992)). Sin embar-
go, dada la equivalencia del punto de equilibrio (23) coruetp de equilibrio deseado, el esquema
de conmutacién (22) es utilizado frecuentemente como baseudhos esquemas de control.
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Si el esquema de control no contempla alguna restricciéa lpafrecuencia de conmutacién
del interruptor, es posible que se presente el fenomenmitiodlamado “modo deslizantes”. Este
fendmeno restringe el comportamiento del convertidoggndolo a moverse hacia la llamada su-
perficie de discontinuidad en el espacio de estado, caizadarpor la expresiéo(z) = 0. Una vez
en la superficie de discontinuidad, el sistema se desliza bhpunto de equilibrio. En general, un
algoritmo de control por modos deslizantes presenta umaerghaustez ante perturbaciones e incer-
tidumbres paramétricas. Sin embargo, la sefial de camngelcaracteriza por tener una frecuencia
muy alta, teéricamente infinita, lo cual en el caso real noezseable, y en el caso de circuitos
electréonicos aumenta la potencia disipada de los compesdatinterferencia electromagnética y
reduce su vida util.

Las estrategias dadas por las expresiones (20) y (22), alchgrininguna restriccion con re-
specto a la frecuencia de conmutacion, inducen en el arelitenomeno de modos deslizantes.
Con el fin de aprovechar las propiedades de la estrategianseutacion (22), ésta sirve de base
para algunos controladores considerados basicos dertre danvertidores conmutados. Por ejem-
plo, el control por histéresis utiliza este esquema de céaeman como argumento de una funcion
histéresis, la cual limita la frecuencia de conmutaciércdgitrol por histéresis es considerado un
control de frecuencia variable (Mohahal.(2002)).

Una forma alterna para limitar la frecuencia de conmutaegutilizar una sefial de modulacion
m(t), siendo la estrategia de conmutacion definida como:

0(zt) =Kkp(z2—22) —m(t), (24)

donde la ganancig, y la sefiam(t) se seleccionan de manera adecuada para que el comportamient
en estado estacionario sea el deseado.

Si la sefialm(t) se define como un diente de sierra con una frecuencia muyehksguema
de conmutacion (24) en la literatura se le llama controlgdemodulacion de ancho de pulso, o
PWM por sus siglas en inglés. Algunos autores consideraloglib PWM como un sistema para
adecuar la sefial de control y no se presente el fenbmeno desndedlizantes (Navarro-Lépez
et al. (2008); Anguloet al. (2008); Morelet al. (2002); Tanet al. (2005)). En estos trabajos la
estrategia de conmutacion se define como:

o=u"+m(t) (25)

dondeu* es la sefal generada por el algoritmo de control. Se puedsdevar la estrategia de
conmutacién (24) como el controlador PWM mas sencillo.

El controlador PWM se analiza en detalle en el capitulo 4.tigado como el esquema de
control basico para el analisis de la dinamica del convartidick en este trabajo de tesis, porque
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es el controlador més sencillo con el cual el convertidoklaxhibe una escenario dinamico muy
diverso (Hamill y Deane (1992)).

11.5. Modelo Normalizado

En las expresiones (1a) y (1b) se presentan los param@trbsR y Vi, los cuales tienen
diferencias en sus valores de varios 6rdenes de magnitiido@gsejemplo en un circuito practico
tipico la magnitud d€ es 47x 10-°F, mientras qué es de 20< 10-3H, Rtiene una magnitud de
50Q y Vi, tiene una magnitud de 20 Para un estudio mas sencillo del convertidor buck se pmpon
un modelo normalizado; esta normalizacion se obtiene adrde la siguiente transformacion (Sira-
Ramirez (1989a)):

Z
X1 = , (26a)
Viny /S
Var)
Xo = —. 26b
2=y (26b)
Al igual que los estados, se transforma el tiempo a travéa dedresion:
t
T=—. (27)

VLC

Aplicando las transformaciones dadas por (26) y (27) al teodiscontinuo dado por la expre-
sion (1) se obtiene el modelo normalizado

Xp1 = —Xo+U, (28a)
) X
% = —é+x17 (28D)
donde d
. 9%
X = ar (29)

El parametrdR, se calcula por la expresion:

C
Ro=Ry/ . (30)

Al término R, se le llama factor de calidad; estéa relacionado con el fald@mortiguamiento
del circuito. La corriente de rizo considerando el modelomadizado es

Axq = DTxp, (31)
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y el voltaje de rizo es ,
SIS (32)

Las expresiones (31) y (32) se obtienen considerando laniltadseccionalmente lineal del
convertidor y que se presenta una sola interrupcion poogeripor lo que, si se usa el ciclo de
trabajoD obtenido a través del modelo promedio es posible que seneage error con respecto
a los valores reales.

AXo =

En este modelo normalizado el voltaje de entNdglao aparece de manera explicita, pero puede
afectar directamente a la estrategia de conmutacioén. IRatear la presencia dé, considérese el
esquema de conmutacion (22). Aplicando (26) se tiene que:

0 = Vinkp (%2 — %) (33)

dondex; = 2o /Vip.

Al utilizar el modelo normalizado del convertidor buck (#3) y el esquema de conmutacion
(22), se puede considerar al voltaje de entrdgacomo un factor de ganancia del esquema de
control.

Considerando el modelo normalizado (28) y el esquema de wiaainon (33), el punto de equi-
librio del circuito buck es

(0,0), X < 0;
(X[, xh) = ¢ X2 (%,1) , 0<xe <1, (34)
(%71> ’ %o > 1.

A partir de este punto, en este trabajo la mayor parte dediestiél convertidor se realizara con
el modelo normalizado; cuando no sea asi se indicara acatesde.

[1.6. Conclusiones

Al considerar que el modelo promedio dado por la expresi@h €% un sistema lineal de se-
gundo orden, seria deseable poder estudiar la dinamicaxedrtidor buck con este modelo. Sin
embargo, al tener en cuenta que la dinamica reportada enwartiolor buck es mas compleja que
la que presenta un modelo lineal de segundo orden, ya noiésgpansiderar el modelo promedio.

Es importante notar que la estrategia de conmutacién dadk xpresion (22) genera un
punto de equilibrio equivalente al que se obtiene con el hogoi®medio (16). Sin embargo, las
condiciones de la frecuencia de la sefiabn diferentes, siendo la condicion de una frecuencia no
acotada, por lo que no se utiliza en la practica. Sin embaige de base para disefiar diversos
controladores utilizados en convertidores conmutados.
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Se puede considerar una familia de controladores PWM a tagoéllos que consideran la
estrategia de conmutacion (25); esta familia de controtdes utilizada ampliamente en la prac-
tica. Sin embargo, el convertidor buck puede presentar undardca muy diversa, incluso con los
controladores PWM mas sencillos (Hamill y Deane (1992)).

El modelo normalizado se presenta como una herramientaeguoetpa simplificar el analisis
del circuito buck, al contar con un solo parametro. Un apastamas del modelo normalizado es
gue permite considerar al voltayg, como parte del algoritmo de control como una ganancia, y
ademas que muestra que la sefial de referen@a afectada por variaciones en el mismo.



Capitulo Il

Control por modos deslizantes

l11.1. Introduccioén

La dinamica discontinua del convertidor buck ocasiona glesalida presente una sefial de
oscilacion, aunque cuando se utiliza como un convertidoiGIDse desea que el voltaje de salida
sea constante. Sin embargo, en la practica el comportamesperado en estado estacionario de
los estados del sistema es dado por la expresion:

dondex es un valor constante,gy(t) es una sefial periddica, con un valor promedio cero, con una
amplitud y una frecuencia determinadas por diseio. A eét se le llama sefal de rizo.

Del modelo (1) se observa que la dindmica del convertiddk bacontrolada por la sefialEn
lazo abierto, cuando la sefiaés un tren de pulsos con un period@onstante y un ciclo de trabajo
D constantey;"es funcion del ciclo de trabajp, y la amplitud deg;(t) depende del valor d&,
(ver la expresion (28)) y del periodio. En un escenario libre de perturbaciones y con parametros
constantes, con una seleccién adecuada de lasgifil valor deR,, el comportamiento en estado
estacionario se puede determinar exactamente. Sin emlsargo se menciond en la seccion 11.1,
el convertidor buck es un sistema con incertidumbres pdraag y variante en el tiempo, por lo
gue es necesario el uso de un esquema de control para logosnpbrtamiento deseado.

En este capitulo se mostrara que con un esquema de contradimple el convertidor buck
presenta el fendmeno dindmico llamado “modos deslizanggual se caracteriza por forzar al
sistema a moverse a una superficie dada por

S={xed":o(x,t) =0}

dondeo : 0" x 0 — [, y x es el estado del sistenfaes llamada superficie de discontinuidad. Una



18

vez que el sistema alcanza la superfigiel sistema se desliza por ésta hasta alcanzar el punto de
equilibrio deseado. Es importante mencionar que el sistem@esentara el fenomeno de modos
deslizantes para cualquier superficie de discontuaque no necesariamente se presenta a lo
largo de toda la superficie. En realidad, este fenémeno semaeen el subconjun® c S, donde

S'se caracteriza de la siguiente manera,

S ={xe Yoo <0}. (36)

La mayor ventaja de los controladores por modos deslizagesue pueden presentar una
gran robustez a perturbaciones y variaciones paramét8aasmbargo, este tipo de controladores
presentan una desventaja muy seria al exhibir “chatt&riopge es el nombre en inglés que describe
una oscilacién de frecuencia tedricamente infinita y amgliinita, que se presenta en muchas de
las implementaciones de sistemas con control con modogaletsl. Esta oscilacion es causada
por la conmutacion de alta frecuencia del controlador ait@xdindmicas no modeladas en lazo
cerrado (Utkin (1992)).

En la seccion 11.4 se propuso el esquema de conmutaciong@e)presenta un punto de equi-
librio equivalente al del modelo promedio, por lo que estpiesa de conmutacion (22) sirve de
base a muchos controladores practicos. Por ello en la siguseccion se estudia la estabilidad de
este convertidor con dicho esquema, el cual se puede coss@BaMo un caso de regulacion. En
la seccion 111.3 se estudia el caso de seguimiento que peoduesquema de conmutacion (24).
El objetivo de estudiar este caso es mostrar que al agregasaiial periodica(t) suave, de baja
frecuencia y pequefa amplitud en el esquema de conmutae@rpoduce el comportamiento en
estado estacionario dado por (35) y no se garantiza, pgpatra, que la frecuencia de conmutacion
esté acotada.

l11.2. Regulacion
Consideremos el esquema de control definido por:
0 =2—2 =Vin (X0 —X2), (37)
donde la sefal de referenciase define como:
o 2

Xo =
Vin

2, es el valor deseado de voltaje de salida. La superficie derttincidad se define como

(38)

S={xe ¥ =%}.
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Considerando el modelo discontinuo (1)-(4) y la estratdgi@onmutacion (37), se tiene que
este convertidor exhibe un modo deslizante de segundo .00 puede mostrarse a partir del
hecho de que la sefial de conttbhparece de manera explicita hasta la segunda derivada de la
funciono?® (Perruquetti y Barbot (2002)):

6uﬁﬂm<%+<l—%)m—0. (39)

Dado que el control (39) ocasiona que el circuito buck exhibenodos deslizante de segundo
orden, se tiene que la superficie de discontinuidad no pigeséfendmeno de deslizamiento, y éste
so6lo se presenta cuando el sistema alcanza el punto debeguitl comportamiento del sistema
alrededor deS se puede conocer a través del signasde si 0o > 0 el sistema se aleja @y si
o0 < 0 el sistema se acercaBaDe (37) se tiene que es

d@z—m+%~ (40)

De la expresiones (37) se tiene que el comportamientn ele

>0 SiXp <X,

<0 Ssixo>Xo.

Considerando (40), el comportamientoaes

>0 sixg <X/Ry,
04=0 sixg=x/Ry, (42)

<0 sixg >X2/Rn.

Utilizando las expresiones (41)-(42) en la figura 4 se maestresquema del comportamiento
del sistema alrededor de la superficie de discontinuglBe la figura 4 se observa que la superficie
Ses de conmutacion; es decir, en ciertas direcciones elrsste dirige a la superficie y una vez
gue la alcanza la atraviesa y se aleja de ella.

En el caso del control para regulacién el interés es mostiebsistema converge al punto de
equilibrio de interés. En el caso del convertidor buck eltpuale equilibrio que nos interesa analizar
es el punto equivalente al que se obtiene con el modelo priofrdatio por la expresion (34).

Un primer analisis aproximado de la estabilidad del punteglglibrio de interés, que puede
incluso representar un comportamiento mas realista deiestéto, se puede obtener al definir la

1En esta seccion seguiremos usando el nombre de estrategimueitacion parar, aunque en la literatura de
sistemas con control por modos deslizantes recibe el nodesaperficie de discontinuidad.
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To = 1R
To /2/ 14in
oo >0 // ) //UU<O
/r/// S
oo <0 // oo >0
/ xl

Figura 4: Esquema del comportamiento del convertidor bireklador de la superficie de discon-
tinuidadS.

funcién signg) (5) como:
sign(o) = gim [tanh(d0)]. (43)

Considerando (43), los polos de la aproximacion lineal deVertidor buck alrededor del punto
de equilibrio (34) son las raices del polinomio:

pA()\):)\z—i—%)\ IERRLE] (44)
gue tienen parte real negativa si los parameRgsVi, Y 0 son positivos, lo que sucede en la
practica. Por otra parte, al ser un sistema autbnomo de deguden permite la aplicacion del
meétodo de Bendixson (Wiggins (1990)), de donde se puedeafioe este sistema no presenta
ciclos limite. En consecuencia, al tener un anico punto délibgo estable, éste es globalmente
estable.

Un analisis mas exacto de la estabilidad del punto de equil{B4) requiere utilizar el modelo
discontinuo. El estudio de sistemas con control por modskza@tes de segundo orden se ha real-
izado en general en el contexto de sistemas mecénicosBettity Barbot (2002); Rosas Almeida
et al. (2007)), por lo que resulta conveniente encontrar una nggrasentacion que permita estu-
diar al convertidor buck utilizando la teoria desarrollada
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Definiendo unas nuevas variables como:

y1 = 0, (45a)
y2 = 0, (45b)
entonces, por (37) y (26) se tiene
yi = Vin(X2—X2), (46a)
e = Vo (x4 22). (46b)

El convertidor buck en lazo cerrado con las variables (45)lescrito por la expresion:

yi = Yz (47a)
y» = —ayi—by,—csign(y1)+¢, (47b)

donde

a=1 b=g, c=% y £=Vi(—3)

Observe que si= 0y & = 0, entonces el sistema (47) es lineal y asintéticamentblestionde
la matriz del sistema esta dada por:
0 1
A= ( ) . (48)
—a —b

P:(pll p12>, (49)
P21 P22

la matriz definida positiva que es la solucion de la ecuac@®hyhpunovA’ P+ PA= —|. Esto
permite encontrar una funcién de Lyapunov que garanticetibdidad del punto de equilibrio
(Perruquetti y Barbot (2002)). Sin embargo, en la pracacgérturbacion’s es diferente de cero
por lo que, suponiendo guese encuentra acotada por una constagtde| < pp, entonces el

convertidor buck descrito por (47) tiene la misma forma pegta en (Rosas Almeidaal. (2007)),
donde se prueba el siguiente teorema.

Sea ahora

Teorema 1 (Rosas Almeidat al.(2007)) Sea el sistema (47). Si

C > 2Amax(P) i\\r:((gs (%) (50)
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para algun0 < 0 < 1, entonces el origen del espacio de estados es un punto diequglobal y
asintoéticamente estable, en el sentido de Lyapunov.

Ademas, es posible demostrar que la convergencia es expahem una region cerca del ori-
gen, utilizando el siguiente teorema, el cual puede secagiincluso cuande es una funcién
variante en el tiempg(t).

Teorema 2 Sic> |g(t)|,c> |(2/b)de(t) /dt—g(t)| paratodo t> O, entonces el origen del sistema
(47) es un punto de equilibrio exponencialmente establdeEs, existe una vecindatldel origen,
y las constantes positivas™, o, L™, L™ tal que, para cualquiefy;(0),y2(0) € A), se satisface

L€V [|y1(0)] +Y3(0)] < Iya(t)| +¥3 < L*e 2V [lys(0)] +Y3(0)] D

para todo t> 0.

La demostracidn de estos teoremas se encuentra en Rosadaémnal. (2007).
En el caso del convertidor buck se tiene que los valores gsaj@ la matri son los siguientes,

A(P)=r(Ryr+1/2), (52)

r=4/1+1/(4R3).

Entonces, de (50), la siguiente desigualdad debe seresditzgspara que el origen del sistema
(47) sea asintoticamente estable,

donde

_ 1

< 0 (53)

max 4r(Rar +1/2)/ fr 75

para algund € (0,1). Es evidente que la desigualdad (53) siempre se cumple phrees dexy
cercanos a /2. Dado que en este trabajo estamos considerando gue & 1, entonces se tiene

V
c=—" >V

. (54)

_ 1
Xz—é

max

Por lo tanto, se tiene que para valorexgleercanos a 12 el Teorema 1 garantiza la estabilidad
global asintética del origen, y el Teorema 2 asegura la ageweia exponencial une vez que los
estados estan cerca del origen.

El convertidor buck dado por (47) se puede considerar comsigiama con un control por
modos deslizantes de segundo orden (Perruquetti y Bar®o2)R por lo que no presenta el feno-
meno de chattering hasta que el sistema llega al punto digbeguiPara ilustrar el comportamiento
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del convertidor buck cuando se considera el esquema de tacidn (37), se utiliza un ejemplo
numérico con los parametR, = 985/1393,Vih =20y xp =1/2.

06 5
o 0.4}
0.2
0 O 1
0 10 20
T
a) N
0.4 -5}
b 0.2 :
0
03 10 20
T -10 : :
-5 0y, 5 10
b)

Figura 5: Convertidor buck con el esquema de control (37Ev@jucion en tiempo normalizado
dexy, b) Evolucion en tiempo normalizado de c) Retrato de fase de las variablgs,y>).

En la figura 5.a se muestra la evolucién en tiempo normalizedlovoltaje del capacitoxs.

Se observa que en un tiempo corto se converge a la superfidisabmtinuidad definida par =
(x2—X2) = 0. Ademas, en la figura 5.b se muestra queonverge a 0. Finalmente, en la figura 5.c
se muestra la evolucion en el espacio de estado del conweltitk en las variable§/,y») y se
observa que el sistema converge al origen.

La desigualdad (53) sélo garantiza la convergencia al ouigé sistema (47); no permite cono-
cer el comportamiento del sistema cuando no se cumple degiguhldad. Para ilustrar el compor-
tamiento cuando la desigualdad (53) no se cumple, usaremgjsmplo numérico con los mismos
valores que el anterior, s6lo considerando el voltaje dereatia para el capacites = 7/8. En la
figura 6.a se muestra la evolucién de= x, — xo, que aparentemente converge a una region cer-
cana a 0. Sin embargo, en la figura 6.b se muestra un acer¢arereel que se observa un error en
estado estacionafo

En el convertidor buck se desea que el estado converja a gergquilibrio (34). De la grafica
de la figura 6.b se puede conjeturar que el convertidor noecgava al punto de equilibrio deseado
para valores de; muy diferentes a A2. Para ilustrar lo anterior, se utiliza un ejemplo numérico
con los mismos valores que el anterior, solo que se considesg < [1/10,9/10]. Una vez que el

2Los parametros del sistema sin normalizar 4oa: 10mH, C = 2uF, R=50Q y 7 = 10. Los valores d& y C
son calculados con (13a) y (13b), respectivamente, cargideT = 50us.
3Las simulaciones numéricas para obtener estas gréficaalizaren con un error relativo de 1&.
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14 14.2 14.4 14.6 14.8 15

Figura 6: a) Evolucion en tiempo de la diferengja— X, conx; = 7/8, b) Acercamiento de la
evolucion en tiempo de la diferencia— xo.

sistema lleg6 a su estado estacionario, para cada valariéspelex, se calculd el valor promedio
de xp, denotadaxy. Entonces, si el sistema converge al punto de equilibrieat#s la diferencia
X2 — X debe ser igual a cero.

x10°

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9

Figura 7: La diferenciay — X,

En la grafica de la figura 7 se muestra la diferemgia X,. Se observa que Unicamente es cero
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para el valor de igual a /2. Sin embargo, el error presente en el sistema es muy pegjesiios
resultados son obtenidos en un ambiente ideal. En la paaotices facil medir este error.

111.3. Seguimiento

Es importante hacer notar que el efecto del “chatteringSqmée en cualquier sistema con un
control por modos deslizantes no es deseable en los calaedi conmutados, ya que produce
un desgaste excesivo en los componentes del mismo y un aueretd potencia disipada en el
transistor utilizado como interruptor. Por estas razosesa practica se busca fijar la frecuencia de
conmutacion de la sefial de conttolComo se menciona en la seccion 1.4, una solucion comdn
en la practica es agregar una sefial periddica, llamada defiabdulaciorh(t), a la estrategia de
conmutacioén (37), generando la nueva estrategia

0 =Vin (2 —X2) , (55)

donde
X5 =Xz —h(t). (56)

Sin embargo, (55) indica que bajo ciertas condiciones defial(t), el convertidor buck se
puede considerar de nuevo como un sistema con un controlgadwosmeslizantes con un objetivo
de control de seguimiento, donde se desea que el esiailga la seial de referencig, dada por
(56).

Para ilustrar lo anterior obsérvese que utilizando lasabaées (45) con la estrategia de con-
mutacion (55) se tiene el convertidor buck modelado por, @d@)de en este caso la varialgig)
esta dada por

s(t):\/in<)?2—%—h—%h—ﬁ). (57)

Si se definex; = 6 + 0,5 y se satisface
'h+ h +H‘<p (58)
Ry ’

dondep es una constante positiva, entonces la aplicacion del feofeconduce a afirmar que el
error de seguimientg’ — X, sera cero en estado estacionario si se cumple
6

w (Ri+3)RETE

dondea = max{|d|,p}, para algurd € (0,1). Es importante notar que (58)-(59) definen limites

a <

(59)
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para la frecuencia y la forma de la sefial de modulakifn
Por ejemplo, si consideramos dug) = 8 sin(wt), entonces

€ = Vi (6+B [(wz—l) sin(cwt) —%cos(wt)D. (60)
El error de seguimiento sera cero en estado estacionario si

w) 0
— | < ,
R/ ar (R ) R

para algung € (0,1). Obsérvese qué = 0 (que correspondex = 1/2) y w = 1 garantizan las
mejores condiciones para tener un seguimiento perfecto.

Para ilustrar lo anterior, en la figura 8 se muestra la resputs convertidor buck (47) con
la estrategia de conmutacion (55)-(56) y los pardmefRgs: 985/1393,Viy = 20, x = 1/2 'y
h(t) = 0,05sint). Se observa en la figura 8.a gugeconverge a la sefial de referencia, en la figura
8.b se muestra que el error de seguimiento converge a cero.

(61)

\5I+B<I1—w2\+

o
N
X
NN
1

O~
x

Figura 8: Evolucion en tiempo de y x5 a), del erroix; — x2 b), un acercamiento del errg§ — x,
C).

Con la estrategia de conmutacion (55)-(56)(y) = 0,05sint) se logra quec converja a la
sefal de referencig; y, como se muestra en la figura 9.a, que el sistema (47) tenglaoeigen un
punto de equilibrio. Sin embargo, al observar la sefial d&ralmde la figura 9.b se observa que
presenta el comportamiento esperado de un sistema con tmlgoor modos deslizantes y que
su frecuencia es muy alta. En la figura 9.c se muestra el espbrta sefiall, observandose que
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realmente tiene componentes de muy alta frecuencia. Estiampe recordar que en este trabajo se
utiliza un tiempo normalizado, por lo que en el caso de la &§uc la maxima frecuencia mostrada
corresponderia a una frecuencia g&€72Mhz

6

—_4F

_6F

-8r

L

—

_10 L i | | I | | ; i h | I
—4 -2 0 2 y1 4 6 8 10 0 50 100 150 ¢y 200 250 300 350

a) c)

Figura 9: a) Retrato de fase del sistema (47). b) Sefial deatont) Espectro de la sefial de control
u.

Es importante también hacer notar que agregar una sefial diglantn no garantiza que la
frecuencia de conmutaciéon disminuya. Ademas, su amplifuglcpiencia cambian las condiciones
de estabilidad del convertidor buck visto como un sistenmaucocontrol por modos deslizantes.

[11.4. Conclusiones

En este capitulo, al analizar la estabilidad del convertidck cuando se utiliza un control por
modos deslizantes, se observo en el caso de regulacior,gaéd, /2 garantiza la convergencia
al valor deseado, y también que solo para valores,deercanos a A2 se sigue garantizando
la convergencia. Esto no quiere decir que el sistema no ogenae algun valor, s6lo que no se
garantiza que, converja axp. Como todo sistema con un control por modos deslizantesgrse t
gue la frecuencia de conmutacion de la sefial de contnal es acotada. El agregar una sefial de
modulacionh(t) como se hace en la préactica no es una condicion suficientegpeaatizar que
la frecuencia de conmutacion de la sefial de conts#a acotada. En efecto,hgt) es una sefial
periodica suave, de baja frecuencia y pequefia amplitudiesstegener que, siga perfectamente a
la sefial;(t), por lo que en estado en estacionario el convertidor budepta el comportamiento
deseado, pero la sefiasigue exhibiendo una frecuencia de conmutacion muy alta.



Capitulo IV

Control PWM

IV.1. Introduccion

En el capitulo anterior se discutieron las condiciones gaesel convertidor buck, con un con-
trol por modos deslizantes, el voltaje salida converja Bby®de referencia. Dadas las propiedades
de robustez a incertidumbres paramétricas y perturbaxiexternas, aunado a la sencillez del al-
goritmo de control, el uso de un control por modos deslizpareciera una buena opcion. Sin
embargo, el problema del chattering ocasiona que la fretaele conmutacion del interruptor sea
muy alta, algo no deseable, ya que degrada la vida util dddosemtos del circuito y aumenta la
potencia disipada.

En la seccion 1.4 se comentd que en la practica es comunagueq sefial de modulaciéon
h(t) para fijar la frecuencia de conmutacion. En la seccion I1B.Bsstré que esta condicion no es
suficiente, ya que al agregar una sefial suave de pequenauahypdiiecuencia baja, se sigue pre-
sentando él modo deslizante y con el una alta frecuenciardawtacion. En la practica es comun
utilizar un blogue PWM para adecuar la sefial del control yrodar la frecuencia de conmutacion.

A la fecha se ha reportado la presencia de oscilaciones@dpers, oscilaciones cuasi periodi-
cas y comportamiento caoético en el convertidor buck (Elelieet al. (2005)). En estos trabajos
previos es comun el uso de un blogue PWM, asi como, la presdeacitros dispositivos de protec-
cion para compensar dinamicas no consideradas en el disealgdritmo de control. En general,
a todos aquellos esquemas de control que utilizan un blo@d Be les puede clasificar como
controladores PWM. El andlisis realizado en algunos desdsibajos previos, se basa en el uso
de mapeos discretos obtenidos de la hipétesis que se @esenbscilacion de cierto tipo, cuando
el mapeo se vuelve inestable se considera que el convettiddria su comportamiento dinamico.
Otro andlisis realizado en la literatura revisada, es denar el modelo promedio para el disefio
del controlador, sin embargo, dado que este modelo no pegaesentar toda la dinamica del
convertidor, su uso como parte del analisis no permite denai toda la dindmica posible.

28



29

En este capitulo se discuten condiciones para que el calvepresente una oscilacion 1-
periodica en el voltaje del capacitor, asi como, una freciaere conmutacion fija. Las condiciones
gue se proponen se obtienen utilizando la naturaleza disoandel convertidor (véase seccion
I1.2). El analisis se divide en dos partes; en la primera tgle las condiciones necesarias para
gue el convertidor con un control ideal presente una orbpariddica, en la segunda se considera
el control PWM y las condiciones necesarias para que sigepténdose la orbita 1-periddica.

En este trabajo no se consideran los elementos de protewmidralmente utilizados en la prac-
tica, pues dichos elementos, tales como “flip-flops”, bleoqde saturacion, histéresis, entre otros,
son elementos no lineales que aumentan la complejidad délotador. Por otra parte, aunque
estos elementos no lineales pueden inducir fenémenos ioamomplejos, el comportamiento
cadtico puede generarse por mecanismos todavia mas sjoupdeso requieren de ellos.

En la seccion 1V.2 se exploran las condiciones que garant&zeaxistencia del comportamien-
to en estado estacionario dado por (35), al agregar una gefiatlicah(t) al esquema de con-
mutacion, donde la frecuencia y la amplitud de la sefial degiz) se calculan a partir de ciertos
pardmetros de disefio. Se utiliza un diente de sierra coneditd de modulacioh(t), normalmente
usada en los controles PWM, se considera el esquema de @mémutonocido como “control por
voltaje”, uno de los mas simple. El analisis realizado aders que el sistema es seccionalmente
lineal, y se apoya en la teoria de control por modos desésgrdra mostrar que no se presenta el
fendmenos de modos deslizantes y garantizar que solo exiateonmutacién del interruptor por
ciclo de la sefial de modulacién. Las condiciones preses&mlasta seccion no son reportadas en
la literatura revisada.

En la seccion IV.3, se realiza una comparacion entre el celdrabajo necesario para que
un control ideal garantice la existencia de una 6rbita 16dara a la salida del convertidor y las
condiciones utilizadas en el disefio clasico dadas en tatitex. Se considera el valor promedio del
voltaje de salida por varios ciclos, para mostrar que elrobRWM sigue cumpliendo su objetivo
si se considera mas de un ciclo.

Finalmente, se dan algunas conclusiones en la Ultima sedeiéste capitulo.

IV.2. Orbita 1-periédica

Cuando se utiliza el circuito buck como un convertidor de CD- un esquema de control
utilizado ampliamente es el controlador PWM. Existen @ifees implementaciones de este con-
trolador; en este trabajo se considera al controlador PVWbaan controlador de frecuencia fija,
por lo que se espera que en estado estacionario exista umooamla posicién del interruptor en
los instanteg = kT, dondek =0, 1,2, ---, y que se dé otro cambio de posicion en el interruptor en
el intervalo(ty,tx + T) (Mohanet al. (2002)). En estado estacionario se espera que los estddos de
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convertidor buck presenten una érbita 1-periéHiman un periodd .

El periodoT es considerado uno de los parametros de disefio. Este ddbesgicientemente
pequefio para que la amplitud de la sefial de gizb sea pequefia y lo suficientemente grande
para no producir un desgaste importante en los componeetedvertidor y un bajo nivel de
interferencia electromagnética (EMI) (Agrawal (2001)).

Cuando se disefia un controlador PWM con el modelo promegliogssidera un controlador
de frecuencia fija y que en estado estacionario se cumplatiaon:

D = %. (62)

El periodoT, el rizo Az y la impedancia de cargd dependen de la aplicacion. Los valores
de la inductanciad. y del capacitoiC son calculados a partir de la expresién (13). Sin embargo,
en la practica ha sido demostrado que bajo ciertas conégina se presenta el comportamiento
en estado estacionario dado por (35)(Baillietilal. (1980); Brockett y Wood (1984); Deane y
Hamill (1990)), por lo que el control PWM no garantiza el cartpmiento deseado en estado
estacionario para cualquier conjunto de parametros. Ensestion estudiaremos las condiciones
bajo las cuales el convertidor buck con un control PWM priesehcomportamiento deseado en
estado estacionario.

La estrategia de conmutacion del controlador PWM es

0 = Vin (Kp (X2 —X2) — h(t)) (63)

dondex; es el voltaje promedio deseado en el capaditogs una gananday la sefial de modu-
lacionh(t) se define como:
h(t) = FAh[t —int(t)]+V, (64)

dondeAh = (Vy—M)/Vin, Vu >V, son los valores inferior y superior, respectivamente, deffeah,
F=1/T, T es el periodo, e i) es una funcioén que regresa la parte entera He la figura 10 se
muestra el comportamiento deseado en un controlador PWsl Jamsefiales, — xp, hy u(t). Se
observa que para que se presente el comportamiento deseatlcomvertidor buck, es necesario
que la sefial de rizgy(t) sea periddica, con perioda

Aunque, en la practica es comun que la séfigIno tenga una media cero, dandose la condicion
Vu >V > 0, si la sefial de modulacidn(t) tiene una media cero esto permite considerar que
V| = —VW,. Esto no invalida a la estrategia de conmutacion (63) y gersiinplificar el analisis. En

lUna 6rbita periddica corresponde a una curva cerrada erpatiesde estado que describe la evolucion de un
sistema dinamico en estado estacionario. El periodo de rhbita &@s el tiempo que tarda en regresar el estado a un
mismo punto sobre la trayectoria. En el caso de sistemasmaral, se dice que una 6rbitaleperiddica cuando la
curva rode& veces algun subconjunto de puntos encerrados por la Orbita.

2Si se considerk, = 1 se tiene el esquema de conmutacion presentado en capitetima
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Figura 10: Evolucion en tiempo de las sefiales en el contrdiPW

caso que la media de la sefial de modulati@n sea diferente de 0, basta considerarla como un
error constante en estado estacionario que se suma a laefefi@hciax,.

La prueba de estabilidad presentada en la seccion antenpuate ser utilizada con este control
PWM, ya que la sefial de modulacion (64) no es derivable, y eergecon este control no se
pretende que la sefial de rigp(t) siga la forma de onda de(t), sino solamente que tenga la
misma frecuencia.

La idea basica del control PWM surge del comportamientozamdhierto del convertidor buck,

y solo trata de garantizar que se cumpla que el promedio dejje/alel capacitox, sea igual al
voltaje de referencis, a través de controlar el ciclo de trab&jotratando de acotar la amplitud de
102(t) | max < 0, donded es determinado mediante una seleccion adecuada de larfosaieh(t).
Ademas se busca que la frecuencia de las diversas sefiadeatpieen el circuito sean iguales a la
frecuencia de la sefihlt).

En la practica, al ser el convertidor buck un sistema corriitizanbres paramétricas y variable
en el tiempo, la estrategia de conmutacion (55)-(56) nogiazeaque las frecuencias sean iguales,
por lo que es comun utilizar un circuito balanza “flip-flopr@dorzar el cambio del estado en los
instantedy. Como demuestran Myles y Di Bernardo (2000), este flip-flappaluce una dinamica
no lineal complicada, dado que su modelo corresponde a ma#fude histéresis variante en el
tiempo y en el estado. El no incluir el flip-flop permite comsa Gnicamente la naturaleza basica
del circuito, siendo el esquema del convertidor buck, nadsten la figura 11, el que analizaremos
enseguida.

A continuacién analizaremos las condiciones que se deltisfesar para que, en estado esta-
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Figura 11: Esquema del convertidor buck con un control PWM
cionario, el convertidor buck con un control ideal presesiteomportamiento deseado; es decir,

que g(t) sea una sefial periddica con periodoEl comportamiento del convertidor puede ser
modelado por la expresion:

Ax+Bju, o(xt)>0;
X = - o) (65)
Ax+Bau, o(x,t) <0;
dondeo(x,t) es definido por (55),(56) y (64), y
0 -1 1 0
A= 1 ,Blzl ],Bzzl ]
1 & 0 0
En elk-ésimo intervalo, el sistema (65) toma la forma
Ax+Bg, t<t<tg;
X = Lo Sk (66)

AX tsk§t<tk+T;

dondets, =t + Tg,, Ts, € (0, T) corresponde al instante de conmutacion (véase la figura 10).
La accion del lazo de retroalimentacion determina el instde conmutacioty, , en el cual se
cumple la condicion

0 (X ts) = Vin (Kp (X2 — X2(ts,)) — h(ts)) = 0. (67)

Si en estado estacionario el convertidor buck presenta thita 4.-periddica, el sistema (65)
debe satisfacer
X(te+T) = X(t). (68)

El sistema (66) es seccionalmente lineal, por lo que almstde conmutacioty el estado es
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dado por :
X(ts) = Als Wx(t) + [ s OBdE, (69)
ty

mientras que en el instartie+ T el estado esta dado por
X(t+T) = ATty (tg ). (70)
Considerando (69) en (70), se tiene que el estado en el iagtanT es

Xt+T) = eATx(ty) + el [ eAldep,

= erTx(ty) +eM fors“ e A?deB;, (71)

dondegp = & —ty. Si se considera quéty) = Xy, X(tx+ T) = X1 Y observando que la matrizes
no singular, el estado en el instahte- T es dado por

X1 = €T [xk — (e*ATSk — |) A*lBl} , (72)

dondel es la matriz identidad.

En estado estacionario, sin considerar perturbacionegditumbres paramétricas, si el estado
exhibe una orbita 1-periddica se tiene ggees una constante (denotada corgoy la condicion
(68) se debe cumplir. Entonces se tiene que el estado ertaltieli es

X = —M(A T, 1) T AR, (73)

donde

M(A T, Ts) = (| —e”> - (l —e“fs>. (74)

Dada alguna matriz constande y los parametrod, s, la expresion (73) da los valores en
estado estacionario, en el instatitedel estado del convertidor buck en lazo abierto cuando pre-
senta una Orbita 1-periddica con un periddAl ser el comportamiento en lazo abierto y estado
estacionario, se tiene qug(ty) € (0,1).

El controlador PWM conmuta la posicion del interruptor emstantery, cuando la condicion
(67) es satisfecha. Entonces, si consideramos (67), (68)ys€ llega a la expresion

X1 (KT + Ts)

_ -1
o (T +19/k) | = M(A,T,Ts)A 1By (75)

En generalM(A, T, 7s) es una matriz que contiene términos no lineales dependieef€ y
Ts. Sin embargo, dada una matriz constafite un periodoT entonces (75) se vuelve un sistema
de dos ecuaciones con dos incognit@s; x1(Ts). Encontrando la solucion de (75) se obtienen los
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valores ders y x1(Ts), Y utilizando estos valores en (67) se obtiene el valotdgs). Remplazando
los valores obtenidos dr, x1(Ts) Y X2(Ts) en (73) se obtienen los valores ®gty) y xo(tx) que
corresponden al estado estacionario del convertidor hushkdo exhibe una orbita 1-peridédica con
periodoT, cumpliéndose la condicion (67).

Es importante notar que la expresion (73) es una ecuacigcetmdental, por 1o que no existe
una solucién analitica. Sin embargo, es posible encontraonjunto de parametrdg®,, Vin, un
voltaje de salida deseade € (0,1), una sefial de modulacidr{t) con algunos valoreg| y W,
obtenidos por disefo, V, tal que es posible calcular una solucidon numérica paray(@8contrar
unts € (0,T), que satisfagan la condicion (67), con una amplitudgdét )| ,.x < 9, Y Xa(t) > 0.
Sin embargo, lo anterior es posible cuando se consideratehsa (66), el cual no esta bajo la
accion del control PWM. En otras palabras, que se cumplandicidn (67) no permite garantizar
la existencia de una oérbita 1-periddica en el circuito buaken control PWM.

El conjunto de parametros que se obtengan con el procedoriescrito anteriormente solo
permite garantizar que, bajo la accion de un control ideadstado estacionario, la estrategia de
conmutacion tiene el comportamiento

>0, t<t<ty+rs
0=4=0, t=r1s (76)
<0, t+Ts<t<ty+T.

Considérese nuevamente que el circuito esta en estaddoestas, y que se estd analizan-
do Unicamente el intervaloe (ty,tx+ T). Se tiene que, para que exista una sola conmutacion en
el interruptor, la estrategia de conmutacion debe reptasaruna superficie discontinua de con-
mutacion; es decir, que una vez que la orbita del sistema Helg superficie de discontinuidad,
debe atravesar ésta.

La condicion necesaria para que la estrategia de conmntaitgviese la superficie discontinua
de conmutacién solamente una vez en un periodo es:

_ <0, t<t<ty+rs
00 = K KT (77)
>0, tk+Ts<t<ty+T.

Considerando la condicién (76), se tiene que la expresiong§ valida solo si

<0 t<t<ty+T. (78)
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En el caso de la estrategia de conmutacion (63), la condaitarior se satisface cuando

%o > _h), (79)
kp

Como el andlisis soélo se realiza en el interviot, + T), se tiene que

o Vu—V
Sustituyendo (80) en (79)
fp > —Ju—V (81)
27 " VinkoT
Considerando las expresiones (28b),(13a) y (13b) se tieme q
£ o N s DT AX]_7 AXL
min(xz) = mm(( 1+ ﬁ) > ) < > (82)
sustituyendo (82) en (81)
Axp Mu—M
2 S VikoT' (83)

sustituyendo la corriente de rizo dada por la expresiondB1a expresion (83) se tiene la siguiente

desigualdad
2Mu—M)
Vinkp T
Si los pardmetros del circuito buck satisfacen la expre@ibh tal que se encuentra un tiempo
de conmutaciéns que permite el comportamiento deseado en estado estdoideacircuito y se

0< +1s—T. (84)

cumple la condicion (84), se puede garantizar que el codawitk en estado estacionario presenta
una Orbita 1-periodica.

La expresion (84) permite seleccionar los parametros detaptal que se presente una orbita
1-periddica a la salida del circuito. Se observa que el gdeffoy la amplitud(V, —V;) de la sefial
de modulacién juegan un papel importante. Un punto no tadeete, es ques depende del valor
de la sefial de referencia, por lo que un conjunto de parametros que sirvan parxaespecifica,
no necesariamente garantizara el comportamiento de tiagadira otro valor dg,.

Para ilustrar lo anterior, se considera el ejemplo dado sedeién (l11.2¥, incluyendo la sefial
de modulacion(t) dada por la expresion (64), con los valovgs= 0,4y = —0, 4. Utilizando la
expresion (69) para calculag, y evaluando la condicion (83) se obtiene

0<0,2757

3Lo valores de dicho ejemplo son del disefio de un convertidok lbon una frecuencia de operacion normalizad
de 11893363 (de 2&Hzen el sistema sin normalizar) y un voltaje de rizo de 10 % dihjeode salida
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lo cual es valido, por lo que el sistema presenta una orbiribdica. En la figura 12, se muestra
la evolucién en tiempo deyy Xo.

0.76 T T T T T T T T

0.74
0.72

—
0.7

0.68

0.66 i i i i i i i
33.6 33.8 34 34.2 34.4 34.6 34.8 35 35.2
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0.501

0.499

0.498

33.6 33.8 34 34.2 34.4 34.6 34.8 35 35.2
Tiempo
b)

Figura 12: Evolucion en tiempo exhibiendo una érbita 14mida de: aky, b) X»

IV.3. Comparacion con el disefio clasico PWM

En el disefio del controlador PWM, en la literatura de elext@de potencia se considera que
en estado estacionario se cumple la condicion (Agrawall(g0ohanet al. (2002))

Di=x=—. (85)
Bajo esta condicion el instante de conmutadigse define como:
To = XoT. (86)

Sin embargo, por el efecto de carga/descarga del capanitel @nvertidor buck, el tiempo
de carga y descarga no es simétrico, por lo que existe unemto el instante de conmutacion
esperaday y el instante de conmutacion en el sistemael cual se define como:

Ar £ s — T4l (87)

Es interesante sefialar que la diferertiavaria de acuerdo a los valores de los parametros del
convertidor buck. Si se considera g8Bgy Vin son constantes, entoncAs solo puede presentar
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variaciones ante cambios en los valoresglg la sefiah(t).

Es importante recordar que lo que se desea es que el volbaegdio de salida (denotado como
Dy) sea igual a0, considerando que el instante de conmutacion que gardatizastencia de una
Orbita 1-periédica se obtiene de (75). Se puede definir eatosl ciclo de trabajbs de la siguiente
manera
(88)

gue es el ciclo de trabajo que garantiza la existencia denita 4-periodica. Entonces, es posible
suponer que la pérdida de estabilidad de la orbita 1-peadmtiurre cuando la diferendia es muy
grande, o que la diferencj®s— Dj| es muy grande. Para ilustrar el cambio en el comportamiento
del convertidor buck y la pérdida de estabilidad de la érbifgeriodica, se considera un ejemplo
numérico con los valoreR, = 985/1393,Vin = 20, kp = 1 ,T = 1189/3363 yx, € [0,05,0,95].

En la figura 13 se muestra el valor Bg Dsy Dy para diferentes valores de. Se observa que
parax; € (0,18,0,76) el voltaje promedio de saliday sigue al ciclo de trabajbs que garantiza la
existencia de la oOrbita 1-periodica, y se tiene que la difgeg Ds — Dj| es acotada. Sin embargo,
cuandox, < 0,18 ox, > 0,76, el voltaje promedio de saliday deja de seguir al ciclo de trabajo
Ds Yy el convertidor buck ya no exhibe una 6rbita 1-periddica.8nbargo, nétese que, aunque la
orbita 1-periodica se pierde, el voltaje de salida promediacerca al ciclo de trabdpy.
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Figura 13:D;, Ds y Dy para diferentes valores

Si se considera la condicion dada por la expresion (84) isaesegemplo, se tiene que, para que
se conserve la orbita 1-periodica la sefial de refereadi@be de satisfacep € (0,3606 0,69), lo
cual esté dentro del intervalo en que el ekpres pequenio.

En la figura 13 el parametro que variaxgsequivalente a variar el voltaje de salida deseado. Sin
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embargo, de (75) también se observa que la difereéhc@mmbia si varian los parametroshig);

en general el parametro propenso a variar es el pefiodm la figura 14 se muestra la diferencia
|Ds— Dy| ante variaciones d& y T. Se observa que si la diferencia se encuentra acotada y en la
region plana de la grafica, el sistema presenta una orbitidelica, y la cota para la diferencia
|Ds— Dyx| que define el momento que se pierde la 6rbita 1-periédicandiepte ambos parametros.

Figura 14:|Ds— Dy| paraT € (0,35,0,6) y x € (0,05,0,95).

En lazo abierto la orbita 1-periddica existe aunque la difela| Ds — Dy| deja la region plana
de la grafica en la figura 14, el problema es que el voltaje pdande salideDy se aleja de. Al
utilizar el controlador PWM se pierde la Orbita 1-periodiparo el voltaje promedio de salidy
se acerca al voltaje de salida espergg@unque para lograrlo se pierda la estabilidad de la 6rbita
1-periddica, que es el comportamiento en estado estama@ralazo abierto del convertidor buck.

IV.4. Conclusiones

Al considerar el controlador PWM, se tiene que su esquemamiaatacion es el mismo que
un control por modos deslizantes con un objetivo de seguaimjeiendo la Unica diferencia la
sefial de modulacidn(t). Dada las caracteristicas d@), el controlador PWM no puede ser anal-
izado bajo la teoria de sistemas con un control por modoszdests, por lo que se considera al
comportamiento en estado estacionario y eké&timo intervalo del convertidor buck, lo cual per-
mite considerar a este convertidor como un sistema sedoienge lineal, para el cual es posible
encontrar las condiciones que garantizan la existenciadérbita 1-periddica bajo la accion del
controlador PWM. La condicion (84) permite concluir queas pardmetros del control, incluida
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la frecuencia y la amplitud de la sefial de modulati@n varian, es posible que se pierda la 6rbita
1-periddica. Es importante resaltar este resultado gaeiogia la variacion de los parametros de
control, que antes se consideraban independientes, dat&renque la variacion de cualquiera de
los parametros del control fuera de los valores de disefj@déegarantizar el comportamiento de-
seado, dando lugar al problema de investigar lo que sucedhelowse deja de cumplir la condicion

(84). Este problema seréa discutido en el siguiente capitulo

Es importante notar que la variacién de los parametros sgielrsa no lo afectan de la misma
manera. Puede ser posible entonces que se presenten sliviuseaciones al variar de diferente
manera cada parametro del sistema.

Disefiar el convertidor buck con un control PWM a través derités convencionales produce
errores, ya que estas técnicas no consideran la naturaseznmtinua de este convertidor. Sin em-
bargo, si se considera el valor promedio de varios ciclovaléhje de saliddy y el error con la
sefal de referencia, se observa que el control PWM no sedarjasiado de su objetivo de control
aunque la o6rbita del sistema ya no sea 1-periédica.



Capitulo V

Dinamica compleja en el convertidor buck

V.1. Introduccioén

En el capitulo anterior se dieron condiciones suficientea [gexistencia de una 6érbita 1-
periddica en el convertidor buck con un control PWM. Al saassondiciones solo suficientes,
el estudiar la dinamica del convertidor cuando no se cumgdaim problema de interés. Ademas,
los resultados de la seccion V.3 muestran que al variamalgde los parametros del control se
pierde la érbita 1-periddica, aun cuando el controladamjterque el voltaje promedio de salida se
encuentre cerca del valor deseado.

En este capitulo se estudia con mas detalle la dinamica deédaor buck ante variaciones
paramétricas. Trabajos previos de diversos autores hatradoda existencia de una dindmica
compleja en el convertidor que incluye la existencia detasti-peridédicas, donde k es un entero,
cuasi periddicas y cadticas. Una revision de estos traloajosespecto a la dinamica compleja en
convertidores conmutados es presentado por El-Areudi. (2005). En estos trabajos previos es
comun el uso de mapeos discretos para estudiar la dinamicamertidor. La mayoria de estos
mapeos discretos se obtienen de la expresion (72), por legjuecesario el uso de algoritmos
numericos para obtener el valor de los instantes de conmaotdeor ello es comun considerar
constantes los parametros de la sefial de modulaéigrconsiderando solamente variaciones en el
voltaje de entrad¥,, el cual puede ser visto como la ganancia del control, pandies los cambios
en la dinamica del convertidor. Sin embargo, no hemos eramtasta el momento un estudio
gue aborde los cambios en la dinamica ante variacionesstelde los parametros del convertidor,
cuando éste se encuentra en el modo de conduccién contnobéermpa que analizaremos en este
capitulo.

De la expresién (72) se observa que sélo si ocurre un camlsigde en el factor de caliddg),
se presentara un cambio en la dinAmica a partir de los elempasivos del convertidor buck, lo
cual no sucede en la practica. Al considerar las expres{@¢y (84) se tiene que solo variaciones
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en los pardmetros del controlador permitirdn un cambio eimi@mica. En la siguiente seccion se
estudia el cambio en la dinamica del convertidor ante vian&s paramétricas en el lazo de control.
Finalmente, se dan algunas conclusiones en la Ultima sedeiéste capitulo.

V.2. Incertidumbres paramétricas en el lazo de control.

En la seccion 1V.3 se mostro que el convertidor buck, con umrobPWM, deja de exhibir el
comportamiento deseado en estado estacionario, es deibybita 1-peridédica de periodq y el
voltaje del capacitok, un valor promedio cercano a la sefal de referengiagcuando el periodo
T de la sefial de modulacidrit) adquiere valores fuera de un cierto rango o ante variacite &s
sefial de referencig. En esta seccion se estudia con mas detalle los cambiosfijeéesdinamica
del convertidor cuando se varian los parametros del lazomtead.

El esquema de conmutacion (63) utilizado por el control PVWMtiene 5 parametros. De las
condiciones (75) y (84) se observa que la variacion de cialgarametro del control podria llevar
a dejar de garantizar la érbita 1-periddica deseada a ldasddado el nUmero de parametros, el
estudio del efecto que produce la variacion de cada uno de éstel convertidor buck no es un
problema trivial.

En las siguientes subsecciones se realiza un estudio deicam la dindmica del circuito al
variar la gananciép, el voltaje de entradd, o el periodol . Se han seleccionado estos parametros
del control debido a que son los que aparecen de maneraitxplidas condiciones presentadas
en la seccion 1V.2. No se estudia el efecto de variacionea amplitud de la sefial de modulacion,
ya que bajo ciertas condiciones es un problema similar al@as se estudia en la seccién 111.2, en
particular cuando este parametro tiene valores pequefios.

V.2.1. Variaciones en la gananci&p

En el trabajo de Alvarez y Curiel (1997) se demuestra questaraia de segundo orden lineal
con un control proporcional, una perturbacion periddicanybloque no lineal correspondiente a
una funcién saturacién en la entrada del sistema, presanégaenario dinamico muy complejo
ante variaciones de la ganancia del controlador. El cadegrbuck se puede representar de una
manera similar, si bien el bloque no lineal es una funciongaig en el caso de un control PWM se
tiene que la perturbacion periddica no es diferenciablaggéa expresion (64)). Por ello es posible
gue este convertidor presente un cambio en su dinamica anéeiones de la ganancia del control
Kp.

Considerando el convertidor buck con el esquema de coniaatac

& = Vi (kp (%o —X2) — (1)) (89)
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si la sefial de modulacidn(t) es igual a cero y la sefial de referencigpuede tomar cualquier valor
entre cero y uno, se tiene quekgies positivo el sistema presenta el punto de equilibrio

(4 z) = (%x‘z) (90)

el cual se demostro en la seccién 1.2 es estable. En ogeracrmal se desea que el convertidor
converja a este punto. En el caso en ggisea negativo el sistema tiene los siguientes tres puntos

de equilibrio B
(X]F_),Xg):{<0,0), (%7)?2)7 (%71)} (91)

De la expresion (91) se tiene que el punto de equilibrio deéstx, /Ry, X2) sigue existiendo
para este caso. Para estudiar la estabilidad del punto ddbequse considera la siguiente aproxi-
macion de la funcién sig)

sign(o) =tanh(do), o> 1.

Considerando la expresion anterior, los polos de la apracidm lineal del sistema alrededor

del punto de equilibrio de interés son las raices del polinom

m(A):A%%/\ +1+\%kp5, (92)
gue tienen un polo con parte real positiva si los param&y0¥i, y o son positivos y la ganancia
Kp s negativa.

Como el objetivo en este capitulo es analizar la dinamicza®lertidor buck con un control
PWM para el caso de conversion CD-CD, el ckgec 0 no sera estudiado con mayor profundidad
en esta seccion. Sin embargo, como los puntos de equiliadosden (91) son un primer indicador
de un posible comportamiento homoclinico, lo que puedewtnd un comportamiento cadtico,
este caso sera estudiado en el siguiente capitulo.

Considerando el cadg > 0, h(t) =0y 0< xp < 1, se tiene el sistema utilizado en la seccién
111.2, con ¢ = kpVin ¥ € = KkpVin (X2 — 1/2). Utilizando el Teorema 1 se tiene que, si se cumple la

desigualdad

c— kain )?2 . }
2 max
el punto de equilibrio de interés es global y asintéticamestable.
Como se mostré en la seccion 1V.2, al considerar la sefial diellacionh(t) dada por la expre-
sion (64), se tiene qug, debe satisfacer las condiciones (75) y (84) para garahéizxistencia de
una orbita 1-periddica en estado estacionario. Se tienexjsten valores dk, para los que no se

puede garantizar la existencia de una érbita 1-periodies&lo estacionario. De la expresion (75)

> kain
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se observa que un aumento en el valokgleambia el valor des, lo cual hace que la diferencia
|Ds— Dj| aumente. Considerando los resultados dados en la secc®)sila diferenciaDs — Dj|
crece lo suficiente, es posible que se pierda la 6rbita Hlied en el voltaje del capacitgs.

El establecer la existencia de 6rbitas periddicas o cuagidieas resulta ser un problema no
trivial en sistemas auténomos diferenciables. En el casmadegertidor buck, con un control PWM,
gue es un sistema no diferenciable y variante en el tiemgajteemucho mas complicado. En
el caso de comportamiento cadtico se tiene un numero mugicktlde herramientas analiticas,
establecidas en general para sistemas diferenciablesdmoatos, de segundo orden y autbnomos
de tercer orden (Wiggins (1990)). Las condiciones parazapéstas herramientas no se satisfacen
para los convertidores conmutados, por ello se ha recuaridoobtencion de modelos discretos
lo que por un lado complica el andlisis al obtenerse modedaatd complejidad, y por otro lado
restringe las condiciones de operacion del dispositiva garantizar que la discretizacion sea
suficientemente exacta.

Otras técnicas de andlisis consisten en aproximar los etodiscontinuos por funciones difer-
enciables; aun asi, no siempre se satisfacen las condiqoamna aplicar métodos analiticos, por lo
gue se reduce a experimentos huméricos intensivos pardexoemtar el analisis.

Dada la dificultad para establecer las condiciones que tiggarnia existencia del complejo
escenario dinamico, que ha sido reportado en el convefiidirde manera experimental (Baillieul
et al.(1980); Brockett y Wood (1984)), en lo subsiguiente sezaditan herramientas numericas para
mostrar las diferentes propiedades dindmicas del codweerti

La primera de las herramientas que se utiliza es el llamaidgfama de bifurcacidf, orig-
inalmente desarrollado para sistemas discretos de prindeng/ un parametro. Este diagrama
representa los puntos fijos del sistema en estado estadcipaaa diferentes valores del parametro.
De esta manera, cuando ocurre un cambio cualitativo en édoa del sistema se tiene que, ante
pequefias variaciones del parametro alrededor de ciedpeslel diagrama, cambia el nUmero de
puntos fijos. A este cambio en la dinamica se le llama “bifcida’.

En el caso de sistemas definidos de la manera siguiente

%= f(xt,0)

dondex € 0", t € Oy B € O™ representa los parametros, el diagrama de bifurcacién se ob
tiene aplicando un “mape®’l sistema ante variaciones de un parametro del sistemarniteado
“parametro de bifurcacién La dindmica que puede ser representada en el diagrama d=aloifin
depende de la seleccién del parametro de bifurcacién, gbrde variacion del mismo y el mapeo

LAlgunos autores consideran que un diagrama de bifurcasimpresenta las orbitas estables e inestables que
presenta el sistema (Parker y Chua (1989)), en este tradlajsesconsideran las orbitas estables.

2Este “mapeo” consiste realmente en una discretizaciontingbo obtenida a partir de un muestreo de las 6rbitas
del sistema.



44

gue se aplique al sistema.

Para construir el diagrama de bifurcacion en esta seccidtilszara un mapeo que toma los
maximos de las oscilaciones presentes en el voltaje detitap®, en estado estacionario. Se
considera que el parametro de bifurcacion es la gandgaian un rango de variacion dé,5|.
Los valores de los demas parametros son los del ejemplo aaldoseccion IV. El diagrama de
bifurcacion que resulta se muestra en la figura 15.

De la figura 15, se puede observar que para diferentes valekgsl diagrama muestra orbitas
k-periodicas cork = {1,2 4}, asi como regiones donde se llena densamente, lo cual peede s
un indicador de la presencia de orbitas cuasi periddicagtices. Ademas, se observa que las
bifurcaciones que presenta el convertidor se pueden cksén dos tipos; por duplicacién de
periodo y por transicion de una érbita periddica a una Ochitssi periddica o caotica.
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Figura 15: Diagrama de bifurcacion cuando se consikigc®mo parametro de bifurcacion

El primer cambio en la dinamica del convertidor que muedtdiagrama de bifurcacion de la
figura 15 ocurre cuando la ganangjatiene un valor aproximado de 2.61. La bifurcacion que se
presenta es conocida como duplicacién de periodo. Comorsbnedo indica, ocurre una transi-
cion de una oOrbita 1-perioddica a una orbita 2-periodica.

Es interesante sefialar que si se considera al convertid@l control para regulacién mostrado
en la seccion 1.2, se tiene que presenta un punto de edaiéibtable si la gananckg es positiva.

Al incluir la sefial de modulacioh(t) el convertidor presenta la dindmica tan diversa mostrada en
el diagrama de la figura 15.
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En la figura 16.a se muestra una comparacion égtbe — x»(t)), considerando la ganandia
con los valores de 1y,29, y la sefial de modulacidrit). Se observa que existe un diferencia entre
los instantes en que se da la interseccidn de las curvas pemtb el instante de conmutaciéan
es diferente para cada valor de la ganakgiePara ilustrar mejor la diferencia en la interseccion
de las curvas, en la figura 16.b se muestra un acercamieradidara 16.a, donde se observa con
mas claridad que la interseccion de las curvas para ditssesmtiores dé&p no se da en el mismo
instante.

I I I I I I I El
16.6 16.65 16.7 16.75 16.8 16.85 16.9 16.95 17 17.05 171
t
a)

k(T2 — xa(1))

_4
16.7905 16791 167915 16792 167925 16793 167935 16794 16.7945 16.795
t
b)

Figura 16: a) Evolucion digy(x2 — Xo(t)) parakp = {1,2,59} y h(t). b) Acercamiento de 16.a

Si la sefiakp fuera una oscilacion sinusoidal no tendria que sucedemagbodamiento obser-
vado en la figura 16. Sin embargo, la oscilacion que se pr@genp se construye del proceso de
carga/descarga del circuito buck, el cual no es simétricasionando un diferencia en la duracion
entre el proceso de carga y descarga. Por lo tanto, al inatarse el valor de la ganandig se
ocasiona que el error en el instante de conmutaci@umente hasta que el controlador no puede
compensarlo y se pierde la oscilacion 1-periddica.

En una bifurcacion por duplicacion de periodo en un sistefeaahciable, se tiene que después
de un valor critico llamado “valor de bifurcacion” el sistepresenta una 6rbita 2-periddica estable.
En el caso del convertidor buck esto no sucede y antes de igia kxdrbita 2-periddica estable,
ésta se presenta de manera intermitente. Para ilustratddanen la figura 17 se muestra el
espectro del voltaje del capacitor considerando a la gankgcon los valores de 1, 2.59y 3.1.

En la figura 17.a se muestra el espectro del voltaje en el itapag cuando la ganancik,
tiene el valor de 1. Se observa que se presenta un solo awnarie frecuencia de 2.8284Hz. El
espectro del voltaje en el capacitgrconsiderando la ganandig con el valor de 2.59, se muestra
en la figura 17.b. Se observa el mismo armoénico a la frecuelecita8284Hz, asi como un nuevo
harmonico a la frecuencia de 1.4142Hz. El nuevo harmoénicapawece con una gran amplitud
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Frecuencia (Hz)
)

Figura 17: Espectro de parak, = 1 a),kp = 2,59 b) ykp = 3,1 c).

debido a que la 6rbita 2-periddica solo aparece interngteahte. Finalmente en la figura 17.c se
muestra el espectro del voltaje en el capacitocuando la ganancig, tiene un valor de 3.1. En
este espectro se observa claramente la presencia del amadiaifrecuencia de 1.4142Hz.

El siguiente cambio en la dinamica del convertidor se da @i gananci, tiene un valor
aproximado de 3.1. Considerando solamente la informaada €figura 15 se puede suponer que
se pasa de una Orbita 2-periddica a una Orbita 1-periddinaerbargo, cuando la ganandig
se encuentra en el intervalB,1,3,2) se tiene que las oscilaciones xny x, presentan un solo
maximo y dos minimos, por lo que el mapeo utilizado para gererdiagrama de la figura 15 no
permite su representacion. Para ilustrar esta situacidafegura 18 se muestra la evolucionxie

0.76 T T T ™

0.74 7

0.72- q

0.66 4

0.64 - 7

900.5 901 901.5 902
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Figura 18: Evolucion en tiempo dg conk, = 3,15
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Dado que se pueden presentar diferencias en la dinAmicapresenta un diagrama de bifur-
cacion en funcion del mapeo que se utilice para su obteneroaste trabajo se realizaron varios
diagramas con diversos mapeos. Se encontro que en el iotdev8.1 a 3.2 de la ganandig es
donde el diagrama de la figura 15 no representa la dinamiaadeértidor. La dindmica del con-
vertidor en este intervalo se representa mejor con un dieayde bifurcacion construido a partir de
un mapeo que considere los minimos de las oscilaciones derlarte en el inductaxy, el cual se
muestra en la figura 19.

Minimos de X,
o
2
T

0.58 L L 1 1 1 1 ]
3.1 3.15 3.2 3.25 3.3 3.35 34 3.45

p

Figura 19: Diagrama de bifurcacion utilizando los minimesgden el intervald,, € (3,1,3,45).

A partir de las figuras 15y 19 se observa que el convertidds bubibe una orbita 2-periddica
cuando la ganancig, toma cualquier valor entre 3.1y 3.2 0 3.348 y 3.57. La difei@principal
entre ambos intervalos es que para el primero se presenteoungutacion en cada instartie
mientras que para el segundo intervalo las conmutaciongsemcen diferentes instantes, dependi-
endo del valor dép,.

Una dinamica muy interesante se presenta cuando la gakgnoiaa valores entre 3.2 y 3.348.
En este intervalo se tiene una Orbita 2-periddica con lagpiea intermitente de oscilaciones de
diferentes frecuencias. Mientras no hay intermitencialét@es similar a la que ocurre en el inter-
valokp € (2,61,3,2), y por periodos de tiempo irregulares se presentan osuilasiperiodicas de
diversas frecuencias, asi como oscilaciones irregulBtesagrama de bifurcacion presenta dentro
de este intervalo una zona donde se observa la érbita 2dpExiptambién la presencia de las otras
oscilaciones periédicas, asi como las oscilaciones ilaeggique se presentan como una nube de
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puntos sin forma. Es interesante sefialar que en este ilntsigenpre se tiene una conmutacién en
el interruptor en cada instantie Para ilustrar el comportamiento de estas oscilacionds, fegura

20 se muestra la evolucion de la corriente en el inductauando la gananciky, tiene el valor
de 3.3. El comportamiento intermitente que se observa naisdepconsiderar periddico o cuasi
periodico.
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Figura 20: Evolucion d&; conkp = 3,3.

Finalmente, cuando la ganangigtiene un valor aproximado de 3.348, se presenta una bifur-
cacion a una orbita 2-periodica. Es importante notar queaase de dinamica no se presenta en
sistemas diferenciables.

Continuando el analisis de la dinAmica del convertidorwésalel diagrama de bifurcacién de
la figura 15, se observa una bifurcacion por duplicacion d®ge cuando la ganancig, tiene
un valor aproximado de 3.57, presentandose una Orbitaiddosa. El convertidor exhibe este
comportamiento cuando la ganankjtoma cualquier valor entre 3.57 y 3.67.

Para valores de la ganandig mayores a 3.68 el convertidor exhibe oscilaciones irrggala
gue no representan Orbitas k-peridédicas o cuasi perigdisasomo pequeias regiones de valores
dekp donde se observan oscilaciones periodicas. Este compert@nse puede tomar como un
indicador de que las oscilaciones irregulares son cadticas

Una oscilacion irregular no necesariamente implica queage tle una oscilacion caotica; es
recomendable utilizar otra herramienta para verificardgelde comportamiento que presenta el
convertidor buck. La siguiente herramienta que se utilz@&lemaximo exponente de Lyapunov
(Wiggins (1990)), el cual si es positivo es un indicador dedaible presencia de una orbita caoti-
ca. Excepto en los casos triviales, los exponentes de Lyapum se pueden obtener de manera
analitica. En el caso del convertidor buck, dada su nazaaléscontinua y variante en el tiempo,
se utilizara el algoritmo numérico propuesto por Sprot0@0
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La figura 21 muestra el primer exponente de Lyapunov cuandarnanciak, toma valores
entre 1y 5, que es el mismo intervalo que se utiliza en el dragrde bifurcacion de la figura 15.

Maximo exponente de Lyapunov

-6 : . B

Figura 21: Exponente de Lyapunov pgae [1,5].

De la figura 21, se observa que el comportamiento de las diveénditas k-periddicas cor-
responde a valores negativos del primer exponente de Lgapumientras que las oscilaciones
irregulares que se comentaron que existen en la dinamicanetrtidor corresponde a exponentes
positivos, por lo cual es puede decir que estas oscilacimoressponden muy posiblemente a or-
bitas cadticas. En la figura 21 también se observan unas ffi@gjuentanas de orbitas periddicas
presentes en medio de Orbitas caoticas.

Enlafigura 22 se muestra la cuiiig(x> — X2) y la sefial de modulacidmt) para el valor 4.8 de
la ganancip. Se observa que en cada ciclo de la sefial de modulacion emstaterseccion entre
ambas curvas, lo cual indica que siempre ocurre por lo memmsanmutacion en la posicion del
interruptor por ciclo de la sefial de modulacid(). Este fendmeno se repite en todo el intervalo
de valores de la ganandig que se estudio, lo que contrasta con algunos de los ressijpaelsen-
tados por diversos autores que consideran que a la pérdidéed@pciones como un mecanismo
necesario para la existencia de oOrbitas cadticas (Argjdb (2008); Banerjeet al. (2004); Myles
y Di Bernardo (2000); Hamill y Deane (1992)).

3Si el primer exponente se obtuviera de una manera anatiticalor deberia ser de 0 para las 6rbitas periddicas o
cuasi periédicas.



50

7N\

-0.6 - Interrupcién O

90 90.5 91 91.5
Tiempo

Figura 22: Evolucion de la curg (x2 — x2) y la sefial de modulacidm(t), considerando la ganan-
ciakp; @) con un valor de 3y b) con un valor de 4.8.

Una caracteristica presente en los sistemas caéticos estatraccion y expansion del flujo.
Para mostrar que esta propiedad se presenta en el converiadoen régimen cadtico se realizara
una experimento en el cual se tomaran tres condicioneslieéctle un conjunto que forma un cir-
culo en el espacio de estados, dos de ellas muy cercanas rgdaatéejana a las primeras dos,
dejandose evolucionar el sistema para cada una de estdsionad iniciales. Se espera que de-
spués de cierto tiempo las trayectorias de las condicioi&alies cercanas se alejen y la trayectoria
de la condicion inicial lejana se acerque a alguna de las dwva. En la figura 23 se muestra los
resultados del experimento descrito.
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Figura 23: Evolucion a partir de multiples condicionesiglies.
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Una herramienta que permite ver la dinamica que describénlita en un sistema es el mapeo
estroboscopico, el cual consiste en tomar muestras dehssa una frecuencia fija y después
graficar las muestras en el espacio de estados (Parker y €C989)). En caso de que la orbita
del sistema sea k-periddica el mapeo debe mostrar k punteksespacio de estad; si la sefial es
cuasi periodica se forma una curva cerrada, y si la érbitaaé8ca se forman figuras complejas
gue se llenan densamente. El seleccionar la frecuencia dstraen general no es una tarea facil.
Sin embargo, en el convertidor buck esta tarea es mas sedadb que se cuenta con la sefial de
modulacionh(t), y a partir de los espectros de la figura 17.c se sabe que l@asokiperiddicas
que se forman tienen armaénicos multiplos de la frecuencla defiah(t).

En la figura 24 se muestra estroboscopico el mapeo consiltecare la gananciky, tiene un
valor de 4.8. Se observa que la figura formada no corresponda aurva cerrada o un conjunto
de puntos aislados. La complejidad de la figura que se formpandie del atractor que describa
la Orbita cadtica; en este caso se puede ver que la curvaide div dos secciones debido a que
el atractor se forma alrededor de la 6Orbita 2-periddica gueisna en la primera bifurcacion del
sistema.
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0.504 - T 1

0502k SR . B

0.498 - ’ B
0.496 : & b

0.494 - > i

I I I I I I I I I I
0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8
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Figura 24: Mapeo estroboscopico dag= 4.,8.

Se puede apreciar de la figura 24 otra propiedad que tienesiskesnas en régimen cadtico,
llamada transitividad topoldgica (Wiggins (1990)). Estagiedad indica que si se selecciona un
punto en el espacio de estado dentro del atractor del sistEsués de un tiempo finito la trayec-
toria cadtica pasara arbitrariamente cérésta propiedad ocasiona que si se deja evolucionar por
mas tiempo la trayectoria que sigue el voltaje del capaxjtda curva obtenida a través del mapeo
estroboscopico se llena densamente, pero ningun puntpise re

4En la préactica es comun registrar que se pasé por el mismo psimt embargo, esto es debido a la precision de
los instrumentos de medicion.
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El atractor de un sistema es una regién acotada en el esmgaegiatio donde el sistema evolu-
ciona. La region donde el atractor se desenvuelve se puéelgenla partir de encontrar las solucion
del sistema en estado estacionario, esta tarea resultaviabén sistema no lineales autbnomos.
En el caso del convertidor buck al tratarse de un sistemamtiswo y no autbnomo, no tiene
una solucién analitica. Por lo que, es comun que el atraetemdsistema se obtenga graficando
la evolucion de la solucion del sistema en el espacio de @s&d embargo, si el sistema es no
auténomo se presenta que la trayectoria que sigue la solaeiée sobre si misma, y en ocasiones
la informacién que proporciona el atractor resultante natiésPor lo que para obtener el atractor
del convertidor se hara uso de la herramienta conocida cecomstruccion del espacio de estados.

La reconstruccion del espacio de estados consiste en estgrestados del sistema cuando se
cuenta Unicamente con uno de ellos o con una medicion quendiepksl estado. Existen varios
procedimientos para reconstruir una atractor caaotico ta pl@ mediciones en tiempo discreto. En
general, la solucidn consiste en seleccionar un periodoudstmo apropiadds para la medicion
x(n) de la sefiak(t). Una vez determinad®s se procede a generar una version retrasada de tal
forma que puedan ser reproducidas las caracteristica®ppeas del atractor (Sprott (2006)). La
generacion de una nueva coordenada se logra retrasandalamzlida«(n) un intervalo de tiempo
{Ts, donde( lo llamaremos en adelante “factor de retraso de tiempo”.e8esitan igual nimero
de versiones retrasadas como dimension tenga el atrasiololado, a esta dimensién se le llama
“dimension de empotramiento” y se denota an Estas versiones retrasadas se utilizan como
coordenadas para la reconstrucciéon del espacio de estatssiuyendo a partir de las mediciones
vectoresdg-dimensionales de la forma

y(n) = [x(n),x(n+{),---,x(n+ (de — 1) {)]

para trazar la 6rbita del sistema. La seleccién del valaa phfactor de retraso de tiemioy la
dimension de empotramientlp son la parte mas importante de este método; para hacerterexis
diversas técnicas. En este trabajo utilizaremos paraéaaéh del factor de retraso de tiempo
el primer minimo del promedio de informacién mutua de la beafi@. Para la obtencion de la
dimension de empotramientig se utilizara el algoritmo de Cag¢Cao (1997)).

En el convertidor buck, considerando el voltaje del capagit como sefial de salida, la ganan-
ciakp igual a 4.8, un periodd igual a 0.3536s, y una frecuencia de muestredsde T /100. Se
tiene el promedio de informacion resultante se muestra Bguea 25a. Se observa que el primer
minimo ocurre en 43, por lo que el factor de retraso de tieghpe de 43. En el caso de la dimen-
sion de empotramientdg, en la figura 25b se muestra el coeficieBtebtenido con el algoritmo
de Cao. Se observa que cuando el coeficiéngs igual a 3 la pendiente de la curva es menor

5El algoritmo de Cao es una variante del algoritmo de falsoges, en éste algortimo se genera un coeficiEnte
la dimensién de empotramiento se dice que es igual al valBrdiende la pendiente de la curva es menor a 1.
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a 1, por lo que la dimension de empotramiedtoes igual a 3. El atractor del espacio de estado
reconstruido se muestra en la figura 26.
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Figura 25: Elementos para la reconstrucion del espaciotddas
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Figura 26: Atractor reconstruido considerando el voltalecapacitox; y k, = 4,8.

El atractor reconstruido que se muestra en la figura 26 esdeateza extrafa, es decir, cadtico.
Para la reconstruccion del atractor se ha utilizado el poéta el capacitoxp, dado que es la sefial
gue se puede medir mas facilmente en el convertidor buckeiivargo, la reconstrucciéon del
atractor también se puede realizar con la corriente dettody; .

Al considerar la corriente del inductgy para la reconstruccion del estado, se tiene que el fac-
tor de retraso de tiemp® es de 71 y la dimensién de empotramiedgoes igual a 3. El atractor
reconstruido se muestra en la figura 27. Se observa nuevammeatsu naturaleza es caodtica. La
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diferencia en el valor del factor de retraso de tiendpse debe a que la corriente en el inductor
describe lineas rectas entre cada punto de conmutaciolo, guoe el algoritmo del promedio de in-
formacion mutua requiere una mayor retardo para que lan#oion deje de tener una correlacion
alta.
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Figura 27: Atractor reconstruido considerando la coraet@l inductox; y la ganancikp = 4,8.

En la figura 28 se muestra el espectro del voltaje del capagitoon la ganancik, = 4,8.
Se observa que siguen presentes los armoénicos de la onbéadelica, pero el nivel de los demas
componentes frecuenciales de la sefal es elevado, por leogse puede decir que se trate de una
oOrbita 2-periddica.
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Figura 28: Magnitud del espectro del voltaje del capacitaron la gananciép = 4,8.

Hasta este punto se ha mostrado la existencia de diversasduifones, la existencia de oOrbitas
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k-periddicas y de orbitas cadticas. Sin embargo, no se hbhlestdo como esta dindmica afecta el
rendimiento del convertidor buck. El primer parametro astderar es el promedio de la oscilacion
en el voltaje del capacito, el cual se espera sea igual a la sefial de referep.cien la figura 29
se muestra el promedio del voltaje del capacitopara 100 ciclos de la sefial de moduladign).
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Figura 29: Promedio del voltaje del capacitorpara 100 ciclos de la sefial de modulacigh)
para el intervald, € [1,5].

De la figura 29 se observa que, aunque el sistema presentehitealoperiodica, existe un
error con respecto a la sefial de referemgjaunque este error es inferior al 0.02 % del valor de la
sefial de referencig. Cuando el voltaje en el capacitarpresenta un comportamiento diferente a
la orbita 1-periddica deseada, el promedio del voltaje deacitorx, sigue muy cercano a la sefial
de referencixy. Se tiene que el error maximo entre el promedio del voltagesehal de referencia
es apenas del 0.2 % del valor de la sefal de referencia. Ademéisne que en pocos valores de
la gananci&p el valor maximo y minimo del voltaje de salidta excedieron los limites de disefio
establecidos para el ejemplo utilizado. La Unica difer@mgie puede disminuir la eficiencia del
convertidor buck se da en el aspecto frecuencial, ya querepara el espectro del voltaje del
capacitorxe cuando presenta una oscilacién periddica con perlode la figura 17.ay el espectro
del voltaje del capacitax, cuando presenta una oscilacion caética de la figura 28 sevalgee
aumenta la amplitud de los componentes frecuencialesedifes a la frecuencia de la sefial de
modulacionh(t). Sin embargo, se tiene que también el armonico a la frecaietecia sefal de
modulacion(t) disminuye su amplitud.

De todo lo anterior se puede concluir que es posible que ehasudisefios practicos exista un
comportamiento cadtico sin que este sea registrado o araslio, ya que éste no altera los valores
esperados en el convertidor buck.
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V.2.2. Variaciones en el voltaje de entrad¥,

En esta subseccion se estudia el cambio en la dinamica delrtidior buck cuando se considera
la variacion en el valor del voltaje de entrada. En la literatura revisada es comun considerar
variaciones en el voltaje de entrada para estudiar los cambios en la dinamica del convertidor.
Esta seleccion se da por dos razones; una es que se puedéacantvalor de una manera sencilla,
la otra es que se puede considera como una ganancia dellcontro

Al igual que en la subseccion anterior el valor de los paréwaeatel convertidor que se utilizan
son los del ejemplo dado en la seccion 1V.2. La selecciomdeivalo(12,50) en el cual el voltaje
de entradd/, puede tomar cualquier valor se seleccioné por dos razoheksabintervalo de 12
a 20 se utiliza para poder mostrar el caso en el cual el val@jentradad/i, disminuye sobre el
valor de disef® el cual es un caso que puede ocurrir en la practica; b) elrealo de 20 a 50 se
utiliza para obtener resultados similares a los reportadda literatura y poder compararlos con
los obtenidos en el resto del trabajo.

El diagrama de bifurcacién considerando el voltaje de datyg, como el parametro de bi-
furcacion se muestra en la figura 30. Este diagrama se cgastam un mapeo que considera los
méaximos del voltaje del capacites. El diagrama de la figura 30 se da en las variables del sistema
sin normalizar para poder visualizar mejor los cambios etinamica del convertidér En esta
subseccién se considera que la sefal de referentiene un valor de 10.

6En el ejemplo utilizado se disefio con un voltaje de entyéggdde 20V

’Considerando que el voltaje normalizado del capaciese obtiene de la expresién = z,/Vin, y que en esta
subseccion el valor del voltaje de entraflgaumenta, el diagrama de bifurcacion en términos del modetoalizado
no resulta tan claro.
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Figura 30: Diagrama de bifurcacion considerando el voltieentrada/i, como parametro de
bifurcacion.

Si se compara la dinamica del convertidor que se presentadeageama de la figura 30 con la
dindmica del convertidor presentada en el diagrama de leafih donde se considera la ganancia
kp como parametro de bifurcacion, esta no resulta tan conujaica

Para comprobar si las oscilaciones irregulares que dam &utges zonas que se llenan densa-
mente en el diagrama de bifurcacion corresponden a osmiesicasticas se utiliza el maximo
exponente de Lyapunov, el cual se muestra en la figura 31.
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Figura 31: Exponente de Lyapunov p&fac [12 50].

El méximo exponente de Lyapunov de la figura 31, indica el edidor se encuentra en rég-
imen cadtica cuando el voltaje de entraglaes menor a 13V, o cuando es mayor a 43.34V. En
ambos caso se presenta una pequefia ventana donde existbitenpadiddica.

Del diagrama de la figura 30 se observa que el convertidoeptasina bifurcacion de una
oOrbita 1-periddica a una orbita cadtica cuando el voltajerteadaVi, tiene un valor aproximado
de 13V. Este caso no se encontré reportado en la literatisada, debido a que en general siempre
se considera sélo el caso en que el voltaje de entfagd@aimenta su valor.
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I I I I I I I I I
0.084 0.0845 0.085 0.0855 0.086 0.0865 0.087 0.0875 0.088

Tiempo
a)

Figura 32: a) Evolucion del voltaje del capacitas). b) Acercamiento de la evolucion del voltaje
2.

La drbita cadtica que tiene lugar para valores del voltajerdeadaVi, menores a 13V resulta
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diferentes a la reportadas en la seccién anterior, ya qae éstitas se forman de la intermitencia
entre Orbitas periodicas con diferente periodo y diferantplitud. Resulté interesante observar que
no se encontré ningun patrén en la secuencia de apariciGaddedebita periddica ni la duracion de
la misma. Cuando el convertidor se encuentra en este régiatito, alguna de las oscilaciones
excedieron los limites de disefio. Sin embargo, sélo durao fiempo fuera de dichos limites.
Para ilustrar lo anterior, en la figura 32.a se muestra laueu@t del voltaje del capacitap para

un tiempo lo suficientemente largo, y en la figura 32.b se mauestacercamiento de la evolucion
del voltaje del capacitam.

En la figura 33 se muestra el mapeo estroboscopico del cataebuck, cuando el voltaje de
entradaVi, es igual a 12.8. Se observa que no se forma ninguna curvalagemaun conjunto de
puntos aislados. Sin embargo, la curva que se forma no tierléwsd con la formada por el mapeo
estroboscopico mostrado en la figura 24.
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Figura 33: Mapeo estroboscopico del convertidor buck ctemando el voltaje de entradfg igual
al2.8V.

En la figura 34 se muestran diferentes acercamientos deabceatla curva formada por el
mapeo estroboscépico. Se observa que la complejidad devmoidisminuye conforme se acerca
al centro de la misma. Este comportamiento no guarda suighiion el que se ha reportado en el
convertidor buck, ni con los resultados obtenidos previgmen este trabajo.
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Figura 34: Multiples acercamientos al centro de la curvenfata por el mapeo estroboscopico del
convertidor buck, considerando el voltaje de entMdgagual a 12.8V.

La complejidad de la curva obtenida por el mapeo estrobésetduede ser afectada por la
frecuencia de muestreo. Una herramienta que no dependé&eedancia de muestreo es el llamado
mapeo de Lorenz, el cual consiste en tomar los maximos deaide los estados del sistema y
graficar el méximo actuad, contra el maximo siguientg,. 1. El resultado de aplicar el mapeo de
Lorenz al voltaje del capacit@ se muestra en la figura 35.

104F T T T T T T T T

1 L I L L I I
9.7 938 9.9 10 10.2 103 10.4

9.798

9797t

: -k
F3

=" 9.796

9.795

9.794

9.794 9.795 9.796 9.797 9.798 9.799
X
n n

b) c)

Figura 35: Mapeo de Lorenz del voltaje del capacgoronsiderando que el voltaje de entraia
tiene el valor de 12.8V.

Del mapeo de Lorenz que se muestra en la figura 35, se puedwartpee la complejidad de
la curva obtenida con el mapeo estroboscopico se mantienegpende del mapeo que se aplique
al convertidor buck cuando exhibe esta clase de compontéoniadtico.
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Por otra parte, cuando el voltaje de entr&glaaumenta, alcanzando el valor de 42.2V, se pre-
senta una bifurcacion por duplicacion de periodo, preseloige una nueva bifurcacion que pasa
de una érbita 2-periddica a una orbita cadtica cuando edjealte entrad®i,, es aproximadamente
igual a 43.35V. Este comportamiento corresponde al quepseteeen la literatura revisada (Hamill
y Deane (1992)).

La orbita caotica que exhibe el convertidor buck cuando kelndel voltaje de entrade, es
mayor a 43.35V no presenta similitud con la que se tiene auahdhalor del voltaje de entrad4,
es menor a 13V. Para mostrar esta diferencia entre las ®daitdicas, en la figura 36 se muestra el
mapeo estroboscopico del convertidor considerando quatajer de entrad¥i, es igual a 45V.

11

105

5 I I I I I I
0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26

Figura 36: Mapeo estroboscoépico del convertidor buck, idenando el voltaje de entraifg, igual
a45V.

Comparando las curvas de las figuras 33 y 36 se observa quést® grilitud entre ellas, y
gue el comportamiento que se muestra en la figura 34 no lo@ghitonvertidor cuando el voltaje
de entraddj, es mayor a 43.35V. Para verificar la diferencia entre lagasloiadticas que presente
el convertidor, en la figura 36 se muestra el mapeo de Lordnotiaje del capacitor, cuando el
voltaje de entrad¥i, es igual a 45V.
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Figura 37: Mapeo de Lorenz del voltaje del capac#grconsiderando el voltaje de entrada
igual a 45V.

Al comparar las curvas de las figuras 35y 37, se observa quermentsimilitud alguna, por lo
gue es posible afirmar que los comportamientos cadticoseqgerseran en el convertidor buck son
de naturaleza diferente.

El Unico patron que se encontrd en las diferentes oOrbitaticead considerando el voltaje de
entradaVi, como parametro de bifurcacion, es que en todas las orbisterexiclos de la sefial de
modulaciorh(t) donde no se presenta una conmutacion en el interruptorréssttado concuerda
con el que se reporta en la literatura revisada (El-Aretidi. (2005)).

Utilizando el procedimiento descrito en la subseccionramtes| atractor que se obtiene de la
reconstruccion de estados considerando el voltaje detitapa se muestra en la figura 38.

De la figura 32 se observa que, si el convertidor se encuaemtéganen caotico por variaciones
en el voltaje de entradé4,, se tiene que la amplitud de las oscilaciones no es constantalgunos
instantes ésta supera los limites de disefio. Sin embartgengio que la oscilacion esta fuera de
los limites de disefio es pequefio. Ademas, del promedio tajerdel capacitor, que se muestra
en la figura 39, se observa que el error entre éste y la sefelatenmcia es menor al 3 %.
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Figura 38: Atractor reconstruido utilizando el voltaje dapacitorz, y el voltaje de entrad¥i,
igual a 45V.
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Figura 39: Promedio del voltaje del capacitplante variaciones del voltaje de entragla

Finalmente, en la figura 40 se muestra el espectro del val&jeapacitoz, para dos valores
del voltaje de entradd,,. En la figura 40.a se observa el espectro del voltaje del tapaccuando
el voltaje de entradd, tiene un valor de 12.8V, y en la figura 40.b se observa el espael voltaje
del capacitoz, cuando el voltaje de entraig tiene un valor de 45V.
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Figura 40: Magnitud del espectro del voltaje del capaat@onsiderando que el voltaje de entrada
Vi tiene los valores; a) 12.8V y b) 45V.

De los espectros que se muestran en la figura 40, se obsenaumeata la amplitud de los
componentes frecuenciales diferentes a la frecuencias#ild de modulacidn(t). Sin embargo,
se tiene que también el armonico a la frecuencia de la sefialodielacionh(t) disminuye su
amplitud.

Aligual que cuando ocurren variaciones en la ganakgiai ocurren variaciones en el voltaje
de entradd/i, el convertidor sigue trabajando dentro de los margenessagiaiy en la practica
resulta dificil detectar la dinamica compleja.

V.2.3. Variacion en el periodoT de la sefial de modulaciom(t).

En esta subseccidon se estudian los cambios en la dinamiacolrtidor cuando ocurren
variaciones en el periodd de la sefial de modulacidrit). Este caso se considera debido a que
el periodoT aparece de manera explicita en las condiciones que se fai@sean la seccion 1V.2.
Ademas, no se estudia en la literatura revisada que utileg@ens discretos, ya que es necesario
gue el perioddl sea constante para la obtencion de dichos mapeos (El-Aebadli(2005)). En
la literatura que no utiliza mapeos discretos para el estdéila dinamica del convertidor buck,
en general el blogue PWM se considera una etapa de adecyaciia sefial de control y no se
ha estudiado con mayor profundidad los efectos sobre lard@aédel convertidor (Navarro-Lépez
et al. (2008); Colombo (2008); Dadt al. (2005); Zhusubaliyev y Mosekilde (2003)).

En el disefio clasico de un controlador PWM la seleccion débge T se basa en la aplicacion
en la cual el convertidor se utilizara, por lo que la elecciéhperiodol depende en muchos casos
de la experiencia del disefiador (Moletral. (2002); Agrawal (2001)). En el ejemplo que se utiliza
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en este trabajo la seleccion del periolse realizé en funcién de un ejemplo desarrollado por
Agrawal (2001), teniendo un valor de disefio d@536$.
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Figura 41: Diagrama de bifurcacion del convertidor bucknsiderando el periodd como
parametro de bifurcacién y el intervalo de 0.3536s a 1.4s.

El diagrama de bifurcacién se construy6 utilizando el misnapeo que en las subsecciones
anteriores, y considerando que el peridddoma valores entre 0.3536s a 3.5s. El diagrama que
se obtuvo resulté tan diverso que se muestra en dos segmEhtimsmer segmento abarca el
intervalo de 0.3536s a 1.4s y se muestra en la figura 41, ehdeg@egmento abarca de 1.4s a 3.5s
y se muestra en la figura 42.

Delafigura 41, se observa que cuando se consideran vagaaarel periodd, al principio del
diagrama se presenta un escenario similar al que presaraavertidor si se considera la ganancia
Kp, ocurriendo primero una bifurcacion por duplicacion deiquiy cuando el periodd tiene un
valor aproximado de 0.58s y posteriormente se presentail@a@én que tiene dos minimos y un
solo maximo cuando el periodb se encuentra en el intervalo de 0.6417s a 0.7367s. A partir de
gue el periodd adquiere valores mayores a 0.7367s la dinamica del codueds diferente a los
otros casos que se han estudiado. Para ilustrar esto, earia 4i§ se muestra un acercamiento del
diagrama de la figura 41.

Cuando el periodd tiene un valor aproximado de 0.7367s se presenta un camtaalerami-
ca del convertidor; se mantiene la orbita 2-periodica, sibago, se deja de presentar la con-

8En variables sin normalizar corresponde a un tiempo aprackinde 5< 10 s
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Figura 42: Diagrama de bifurcacion del convertidor bucknsiderando el periodd como
parametro de bifurcacion y el intervalo de 1.4s a 3.5s.

mutacion en el interruptor cada segundos. Cuando el periodotiene un valor aproximado

de 0.7457s se presenta una bifurcacion por duplicacion dedoe presentandose una 6rbita 4-
perioddica. Se tiene que cuando el periddtiene un valor aproximado de 0.7511s se presenta una
orbita 3-perioddica debido a que dos de las orbitas colapsama sola; la orbita 3-periddica solo
existe en este valor del parametro ya que cualquier vand@ée que el sistema exhiba una orbita
4-periodica. Ocurre una nueva bifurcaciéon por duplicadémperiodo cuando el periodotiene el
valor de 0.7696s. Resulta interesante que cuando el peritidae un valor aproximado de 0.774s,

el sistema exhibe una orbita 6-periddica y cualquier peguweiiacion del valor ocasiona que el
sistema exhiba una 6rbita 8-periddica.

El convertidor presenta una nueva bifurcacion por dupiécade periodo exhibiendo una 6rbita
16-periddica, cuando el periodb alcanza el valor de 0.777s y el diagrama de la figura 43 se
empieza a llenar densamente, por lo que es un indicador del goavertidor presenta una Orbita
cadtica.

Para definir las zonas de los diagramas de las figuras 41 y 42 derpresentan orbitas cadticas,
se utiliza el maximo exponente de Lyapunov, el cual se maestita figura 44.
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Figura 43: Acercamiento del diagrama de la figura 41.
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Figura 44: Maximo exponente de Lyapunov considerando cianas en el periodd.

El diagrama de la figura 41, muestra una region amplia dormmgertidor muestra un compor-
tamiento cadtico. Este comportamiento no es uniforme adplde toda esta region, presentandose
orbitas periddicas de diferentes periodos. Se encontrélquamportamiento cadtico que presenta
el convertidor es diferente de acuerdo al valor del peribdteniéndose tres diferentes compor-
tamientos. Para mostrar la diferencia en cada uno de losartampientos caéticos encontrados se
utilizara el mapeo estroboscopico.
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El primer mapeo estroboscoépico se obtiene cuando el pefiotiene el valor de 0.78s, el
cual se muestra en la figura 45. Este mapeo no presenta umtmje puntos aislados o una
curva cerrada; la curva que se forma es mas sencilla que Isegoeesenta cuando se consideran
variaciones en la ganancig o el voltaje de entrad¥i,. Sin embargo, al igual que los mapeos
obtenidos anteriormente, cuando se realiza un acercaaelat curva se observa una estructura
mas complicada, teniendo que se encuentran lineas maslagldantro de lo que en principio se
aprecia como una sola limreaomo se puede observar en la figura 45.c.
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Figura 45: Mapeo estroboscopico del convertidor buck, idenando que el periodd tiene el
valor de 0.78s.

El mapeo estroboscopico mantiene la forma que se muestadigoia 45.a mientras el periodo
T se encuentre entre los valores de 0.777s a 0.85s. El mapaatamueva forma cuando el valor
del periodoT se encuentra en el intervalo 0.858s a 0.884s o en el intetvadoa 1.4s, el cual se
muestra en la figura 46. Se observa que, al igual que el mapadiglera 45 se vuelve a presentar el
mismo fendmeno de que su estructura se forma de lineas ngpdadel dobladas sobre si mismas.

9Este fendmenos es conocido como pastel de mil hojas.
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Figura 46: Mapeo estroboscopico del convertidor buck, paxal,2s.

El tercer tipo de mapeo estroboscépico que se observa cebodivertidor exhibe un compor-
tamiento cadtico que se muestra en el diagrama de la figuecddre cuando el valor del periodo
T se encuentra en el intervalo de 0.86s a 1.1s. Un mapeo conglispte a este intervalo se muestra
en la figura 47.
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Figura 47: Mapeo estroboscopico del convertidor buck, idenando que el periodd tiene el
valor de 0.98s.

De la figura 47 se observa que este mapeo esta conformado poéinees; estas lineas repre-
sentan la dinamica de la regién de puntos que aparece ertddrmfarior del diagrama de la figura
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41. Este mapeo, al igual que los anteriores, se forma deslimegy delgadas dobladas una sobre
otra.

En la figura 48 se muestra el mapeo de Lorenz consideranddoeldel periodoT igual a
1.2s. Se observa que su forma no es tan complicada como et @iisne cuando se considera la
ganancikp o el voltaje de entradd,, (ver figuras 24 y 33).

0.526 [ T T T T

0.524 -

0.522 -

& 052F
x

0.5181 0.5182 0.5182 0.5183

0518

0.516 -

0514t

L L L L i
0.516 0.518 0.52 0.522 0.524 0.526

Figura 48: Mapeo de Lorenz considerando el valor del periodyual a 1.2s.

El atractor obtenido de la reconstrucciéon de los estadosusstna en la figura 49, cuando el
valor del periodorl es: a) de 0.78s, b) de 0.98s y c) de 1.2s. Los tres atractorssanos en la
figura 49 muestran similitud, aunque no son iguales y loggaldel factor de retardo en tiemgo
es diferente para cada caso.

X, 052 046 0+ Xy 055 045 055 g45 X

N+l

(a) Considerando el valor del peri- (b) Considerando el valor del peri- (c) Considerando el valor del peri-
odoT de 0.78s odoT de 0.98s odoT de 1.2s

Figura 49: Reconstruccién del atractor para varios valde¢periodoT

El diagrama de la figura 41 también muestra que cuando eldeefiadquiere valores mayores
a 112s, la region del diagrama de bifurcacion donde se presentpa@damiento cadtico empieza
a disminuir. Esta disminucién continua hasta que el periotiene un valor cercano a 1.4s, donde
el area donde se llena densamente corresponde casi a un punto
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En el diagrama de la figura 42 se observa una nueva bifurcaniéamdinamica del convertidor
cuando el periodd tiene un valor aproximado a 1.41s, ocurriendo una transiaidina orbita
2-periodica. Esta drbita se mantiene hasta que el pefiioalocanza el valor de 1.52s y ocurre una
nueva bifurcacion por duplicacion de periodo. En este psatobserva que la rama superior del
diagrama presenta una ruta al caos similar a la que se paeseta figura 43. Sin embargo, una
vez que se alcanza el comportamiento cadtico se vuelve ampaesina bifurcacion que lleva del
comportamiento cadtico a una orbita 4-periddica. A padiesita 6rbita la dinamica del convertidor
vuelve a presentar una cascada de duplicaciones de pegastiollegar a una Orbita cadtica, que se
comporta de manera similar al comportamiento que se obsearalo el period® se encuentra en
el intervalo de 0.777s a 1.4s, s6lo que restringido a una n@ea. En la Orbita de la rama inferior
presenta un comportamiento similar.

Notese que en la regién correspondient® & [0,74s,0,77s] aproximadamente, esta figura
muestra dos diagramas simétricos. Cada uno de estos degyessimilar al diagrama de bifur-
cacion del mapeo logistico, tipico ejemplo de los sisteraatians discretos de primer orden (ver
figura 43). Esto indica que la dindmica del mapeo logistité iesnersa dentro de la dinamica de
este circuito convertidor, y su sola presencia es un indicadguro de comportamiento cadtico.
Este importante hecho no habia sido reportado anterioenent

Cuando el period® alcanza el valor de 2.1s, el sistema presenta una nuevedsfan pasando
a una orbita 2-periddica y, ante cualquier incremento p&gge pasa a una Orbita 9-periddica. En
este punto se observa que la primera rama se repite asi nmgerdras que la segunda rama se
repite dos veces formando una tercera rama. Este procespelicion se repite hasta que es casi
imperceptible la forma de cada uno de los componentes.

Para ilustrar que las propiedades de las pequefias Orbéiisasason réplicas de la primera
zona que presenta un régimen cadtico en el convertidor, Bgulea 50 se muestra el mapeo de
Lorenz considerando que el periodidiene el valor de 2.48s. De la figura se observa que la curva
gue se produce se compone de 3 secciones. En el acercamigratale estas zonas se observa que
la figura tiene la misma forma que el mapeo que se muestra guta #8.
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Figura 50: Mapeo de Lorenz considerando el valor del periode 2.48s.

Es importante hacer notar que al considerar variacioned pari@do T, en el convertidor
ocurre por lo menos dos conmutaciones del interruptor o de la sefial de modulacidrit).
Para ilustrar lo anterior, en la figura 51 se muestra la degfiab — x2) y la sefial de modulacién
h(t) cuando el periodd tiene el valor de 0.78s.

\ \
Vinky(T2 — 22)

N\

[\

0.61 [ ’ i

Interrupcién O

106 107 108 109 110 111 112
Tiempo

Figura 51: Evolucién dé&p (X2 — X2) y la sefial de modulacidn(t) cuando el periodd@ adquiere
los valores: a) de 0.62s y b) de 0.78s.

Al igual que en los casos anteriores, al considerar vamasi@n el periodd se tiene que las
oscilaciones que presenta el convertidor buck estan ddettos limites de disefio en la mayoria
de los casos. El promedio del voltaje del capacitose muestra en la figura 52. Se observa que el
error con respecto a la sefal de referencia es nuevamenteffieq
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Figura 52: Promedio del voltaje del capacixgrconsiderando variaciones en el periddo

Con respecto al cambio frecuencial, en la figura 53 se muekaspectro del voltaje del ca-
pacitorx, cuando el periodd tiene un valor de 1.2s. A diferencia de los casos anterioesg
presentan arménicos de la frecuencia de la sefial de modlujam este caso el arménico mas
cercano corresponde a la frecuencia de 2.4Hz. Los armOgim8enen una mayor magnitud cor-
responden a la oscilacién 3-periddica que se presenta awdndhlor del perioddl es igual a
1.1s.

Frecuencia

Figura 53: Magnitud del espectro del voltaje del capaci#aruando el periodd tiene un valor de
1.2s.
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V.3. Conclusiones

En este capitulo se mostrd que el convertidor buck exhibeaor@ia variedad de dinamicas
complejas, diferentes todas ellas, en funcion del paréandetibifurcacion. La construcciéon del di-
agrama de bifurcacion no resulté un problema trivial, delsidjue se presentan orbitas peridédicas
con caracteristicas particulares como la presencia delamsiximo y dos minimos. En conse-
cuencia, el andlisis de la dindmica del convertidor tiereltpcer uso de varias herramientas para
poder realizar un estudio completo.

Se mostraron resultados originales al considerar variasien la ganancig, y en el periodo
T. Estos resultados no se encontraron en la literatura dadsulSe corroboraron los resultados
gue se muestran en la literatura revisada cuando se preseatanento en el valor del voltaje de
entradaVi, y se complementan estos resultados considerando el castdocelavalor del voltaje de
entradaVi, disminuye.

La dinamica que exhibe el convertidor buck cuando se vaganancisy resulta interesante y
variada. Uno de los resultados importantes es que se paeagseadmportamiento caoético existiendo
siempre una interrupcion por ciclo de la sefial de modulda{tyin contrastando con el resultado en
la literatura consultada donde se considera un requisitesagio la pérdida de interrupciones para
la existencia del comportamiento caatico.

Cuando se considera que el valor del voltaje de entrada mliy®j se presenta un compor-
tamiento cadtico que no ha sido reportado en la literatuste Bomportamiento cadtico presenta
las mismas caracteristicas que el que se presenta cuanaimerta el valor del voltaje de entrada
Vin. Se comprobd que existen ciclos de la sefial de moduldgiyrgue no presentan una con-
mutacion en el interruptor, lo cual es un comportamienterdifte a los otros dos casos estudiados.

El variar el periodol se origina que el convertidor buck exhiba una dindmica cejaphuy
diversa, diferente al comportamiento al considerar la geia&, o el voltaje de entradd,. Como
resultado de este trabajo esta dinamica es reportada ean@dily Alvarez (2009)), complemen-
tando las reglas de disefio clasica que sugieren que el angerperiodol sea mucho mayor al
de la frecuencia de corte del filtro pasa bajas que formaalitirRLC, al considerar casos en que
esta restriccion no se cumple.

En los tres casos de estudio se observa una dinamica complejaonvertidor buck. Se mostré
gue este comportamiento se mantiene dentro de los limitgisei@o, por o que es posible que mu-
chos disefios practicos exhiban dinamica compleja. Sin gmpeomo el comportamiento dinami-
co que presenta el convertidor esta dentro de los limiteds#dia, en la practica resulta dificil
detectar la dindmica compleja.



Capitulo VI

Caos homoclinico en el convertidor buck

VI.1. Introduccién

En el capitulo anterior se demostré que el convertidor bbelq la accion del esquema de
conmutaciéon
0 = Vin (kp (2 —X%2) —h(t)), (93)

presenta los puntos de equilibrio

(x4, %5) € {(0,0), ();Rifz) , <%1>} (94)

cuando la ganancig, es negativa, la sefial de modulactifn) es igual a cero y la sefial de refer-
enciax, toma cualquier valor en el interva(6, 1).

En la practica se quiere que el convertidor converja al pdatequilibrio(xz2/Rn,X2). Sin em-
bargo, en la seccion V.2.1 se demostré que, para estas moreticde operacion, este punto de
equilibrio es inestable. Por lo anterior, en la practicaeba mostrado fuerte interés en el caso en
que la gananciky, tenga un valor negativo. Sin embargo, en este caso es pgaibke presente un
escenario cuyo control puede ser de potencial utilidad gmnals aplicaciones. Especificamente,
bajo ciertas condiciones es posible que este dispositivoekesquema de conmutacion menciona-
do, exhiba el denominado caos homoclinico, para el cual edegoaplicar una de las muy escasas
herramientas analiticas desarrolladas para el estudeodiedmica caotica.

Un escenario posible para que un sistema no autbnomo dedseguiten presente caos ho-
moclinico es que pueda descomponerse en un sistema haamitigmerturbado, que el sistema
nominal (no perturbado) tenga un punto de equilibrio hipkeb con una orbita homoclinicay que
ésta encierre un conjunto de Orbitas periddicas orgarszaldededor de otro punto de equilibrio
tipo centro. Se puede decir que la 6rbita homoclinica, enddainciden la variedad estable y la
inestable del equilibrio hiperbdlico, separa en el espdeiestado una regién de orbitas periddicas
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de otras drbitas que son inestables. En la figura 54 se muestreepresentacion simplificada de
este escenario.

Dado que el circuito buck con el esquema de conmutacionianteuna gananci&p negati-
va tiene tres puntos de equilibrio, uno hiperbdlico y otros tipo centro, presenta un escenario
donde posiblemente pueda generarse una dinamica cadtiqep democlinico, por lo que potx
aplicarse la herramienta aitada mencionada. Una dificultad importante es, sin embayge esta
técnica ha sido desarrollada para sistemas diferencigldesircuito buck, al ser discontinuo, no
cumple esta condicion. No obstante, es posible obtener lo®dproximados que muestren una
dinamica similar al circuito conmutado. Este analisis ggeblema discutido en este ¢ago.

Figura 54: Esquema de una Orbita homoclinica.

Son escasos los sistemas en los cuales se puede mostratdaesi de una Orbita homoclinica.
En Alvarez y Curiel (1997) se demuestra que un sistema dendegarden con un control propor-
cional y una funcion saturacion en la entrada presenta Uni@ dromoclinica. Ya se menciono con
anterioridad en este documento que el convertidor bucketesquema de conmutacion (93), se
puede representar de una manera similar. La principaletiééa con el trabajo mencionado es que
en el convertidor se tiene una funcién signo en la entradagfial de perturbacién es discontinua.

En la siguiente seccion se describe el método de MelnikoalSnel cual es necesario para
poder determinar si un sistema presenta caos homoclinicta &eccion V1.3 se estudia el con-
vertidor buck con una sefial de modulactdm) sinusoidal, y se demuestra que con esta sefial el
convertidor puede presentar caos homoclinico. En la sedti@ se analiza el comportamiento
cuando se considera la funcion diente de sierra como sefiabdalacionh(t), utilizada normal-
mente en un controlador PWM. Finalmente, en la Ultima secedddan algunas conclusiones.

VI.2. Método de Melnikov/Smale

Para poder explicar este método es necesario dar algunaisidets.

Variedad Estable.La variedad establ¢/3(p) asociada a un punto de equilibn es el sub-
conjunto maximo del espacio de estado para el cual todact@yee que inicie en €l tiende hacia el
equilibrio conforme — .
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Variedad Inestable La variedad inestabl/Y(p) asociada a un punto de equilibnm es el
subconjunto maximo del espacio de estados para el cualrmgctoria que inicie en él tiende al
equilibrio conformda — —co.

En la figura 54 se ilustra la variedad estable e inestabléaasca un punto homoclinico.

Punto Homoclinico Transversal Es un punto donde las variedades estable e inestable asoci-
adas a un punto de equilibrio homoclinico se intersectanatesna transversal.

Utilizando las definiciones anteriores se puede decir queébdo de Melnikov/Smale con-
siste en la determinacién de la existencia de intersecgivapsversales de las variedades estables
e inestables de un punto homoclinico en un sistema somepeguweias perturbaciones. La ex-
istencia de este tipo de intersecciones es suficiente paraimumapeo de Poincaré del sistema
sea equivalente al mapeo de Smale, el cual ya se ha demogtradi@ne una dinamica cadtica
(Wiggins (1990)). En consecuencia, la determinacion dersecciones transversales de las varie-
dades mencionadas conduce al establecimiento de conelco@ma que un sistema presente esta
dinamica.

La base principal del método de Melnikov/Smale es el teoréen8male-Birkhoff de oOrbitas
homoclinicas (Parker y Chua (1989)), el cual se enuncia trne@tion.

Teorema 3 Sea P: 0P — [P un difeomorfismo con un punto fijo hiperbdlict 81 W8(x*) y
WH!(x*) se intersectan transversalmente en otro punto distintd,s&ertonces P actia como un
mapeo de Smale.

El método se aplica a sistemas que se pueden descomponesistenma hamiltoniano pertur-
bado de la forma

X = d—H(x )+ €01 (XY, t,€)
- ay Y g (X,y,1L€),

y = d—H(x )+ €2 (X, Y,t,€)
y - ax 7y 92 7y77 9

donde(x,y) € 02, El sistema anterior se puede escribir también en |a forrosial

dondeq = (x,y), DH = <%—'j(,‘;—c), g=(01,02) yJ = _01 ; . Una condicién necesaria es
gue el campo vectorial (95) es suficientemente difereneigles periddica con respectd aon
periodoT = 21/w. Se considera el sistema nominal de (95) cuandeO y es descrito por la
expresion

d=1J-DH (q). (97)
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Para poder utilizar el método es necesario que el sistemaabpnesente un punto hiperbdlico
Po, COnectado a si mismo mediante una Orbita homoclinica

G ()= (X"(1).Y'(1).

Seal p, = {qe 02|q=0o(t),t € O} U{po}. El interior del p,, se compone de una familia de
orbitas periodicasy(t) de periodol,, siendoa € (—1,0) un indice para diferenciar cada 6rbita
periddica. Se asume que

iMaa(t) = () y limTa=co. (98)
a—

a—0

Lo anterior nos indican que la familia de drbitas periodiea®! interior dd™ p, incluye Orbitas
periodicas de todos los periodos.

Si el sistema (97) se somete a una pequefia perturbaciédipasg(q,t), la 6rbita homoclinica
se destruye pudiendo dar lugar a puntos homoclinicos easees. Una funcion que proporciona
informacion acerca de la forma en que la orbita se modifick ksmada “integral de Melnikov”
definida de la siguiente manera (Wiggins (1990))

M@ﬁz/iDHm&OWM%ﬂ%wﬂ+mDm~ (99)

Dado que la integral de Melnikov proporciona informacioeraa de las modificaciones que
sufre la drbita homoclinica ante una pequefia perturbae®mosible utilizarla para mostrar la
existencia de puntos homoclinicos transversales, lo euaisncia de manera formal en el siguiente
teorema, conocido como teorema de Melnikov.

Teorema 4 Considérese el sistema (95). Si existe un valopdgenotado poto, tal que se cumple

— IM(t
M(to)=0 vy 0500)

70, (100)

to=to

entonces, para ug lo suficientemente pequefio, las variedades estable e bledal sistema
perturbado se intersectan una con otra de manera transVgr&s posible la existencia de un
conjunto invariante cadtico. Mas aun, si

M(to) #0 Wi,

donde § € [, entonces las dos variedades no se intersectan en ningta.pun

En virtud del teorema de Smale-Birkhoff es posible enconitnanapeo de Poincaré del sistema
gue sea equivalente al mapeo de Smale, por lo que es pogiliziar & teorema de Melnikov para



determinar si un sistema presenta un comportamiento caétic

VI.3. El convertidor buck con una sefialh(t) sinusoidal
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En esta seccion se analiza un escenario en el cual se puexde atimétodo de Melnikov/Smale
al convertidor buck con el esquema de conmutacion (93). [Radar utilizar el método de Mel-
nikov/Smale es necesario calcular la 6rbita homoclinicgiagdo a un punto heteréclinico en el

sistema.
Considerando las variables definidas en al seccion llisxuales son:

yi = 0,
Yo =

(101a)
(101b)

entonces el convertidor buck con el esquema de conmuta&3j1ry (as variables (101), es descrito

por la expresion

yi = Yo,
Yo = —ayi—by,—csign(y1)+£(t),

donde

La variableg(t) se define como

_ 1 1. -

Si se considerg = 1/2 y la sefial de modulacion

h(t) = B sin(at),

se tiene que
£(t) = ysin(wt +arctan@)) ,

donde

1

(102a)
(102b)

(103)

(104)

(105)



80

La expresion (101) se puede reescribir de la forma

i = Yz (106a)
Y2 = —yi1—csign(y1)+&(yt), (106b)

dondeé (y,t) = —by> + £(t). Si & (y,t) = O se tiene que el convertidor es descrito por la expresion

yi = Y (107a)
Y2 = —Yyi—csign(yi). (107b)

Se puede considerar a la expresion anterior como el sistemaal del convertidor. Si, < 0
el sistema (107) presenta los siguientes puntos de edailibr

(YE,YS) = {(—C,O), (070)7 (C7O)}7

donde el origen es un punto de equilibrio hiperbdlico y la®®tdos puntos de equilibrio son
centros.
La 6rbita que conecta al punto de equilibrio hiperbdlico somismo es

(y'l*,yg) — (c(1+cos(t)), —csin(t)), (108)

para—r <t < m. Para ilustrar la dindmica del convertidor, en la figura 5Bnsestra el retrato
de fase del sistema (106) para diferentes condicionesiegiy considerandd(x,t) = 0!, a= 1,
c=kpVin/2,kp = —1yVin = 20.

En el sistema (107), donde la 6rbita que conecta al puntabiéfieo con si mismo tiene un
periodo de 2r, contradice la hipétesis del método de Melnikov/Smale guerg que el periodo de
la 6rbita homoclinica € = . Por lo tanto, el método de Melnikov/Smale no puede ser aghdic
directamente al convertidor buck representado por la expr€106).

Ilvan Herrera en su trabajo de tesis mae$tHarrera (2009), muestra el uso del método de
Melnikov/Smale para un sistema con la forma de la expresiOR)( Se considera la siguiente
aproximacion de la funcién signo

CSign(yl) ~ Sat(C, dd’l) ) (109)

1Se considera qug, — oy 8 = 0.
2Este trabajo se encuentra actualmente en desarrollo
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Figura 55: Retrato de fase del sistema nominal del conwertidck.
donded > 0y la expresion de la funcion satd,y;) es
sat(c.d.y1) = o (ya+d| = lyr—d). (110)
Sustituyendo la expresion (109) en (106) se tiene

i = Yz (111a)
Y2 = —yi—satc,d,y1)+<&(yt). (111b)

Para poder representar la expresion anterior de la forma€propone el siguiente Hamilto-
niano

H(Y) = 3+V(), (112)
donde
Vit+c(yi+g) yi<—d,
Vy) =19 32— 5v2 lyil <d,
Wi—cn-9) wn>d
y la sefialy

(91,02) = (0,¢ (y1,1)) - (113)

Considerando la expresion (112) se tiene que la orbita hibnicaasociada al punto de equi-
librio heterdclinico del sistema (111) es
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(dexp(k(t—t1)), dkexp(k(t—t1))) t<ty,
(Y1.95) = < ((c+kicos(t)), —kssin(t)) th<t<ty, (114)
(dexp(—k(t—t1)), —dkexp(—k(t—t1))) t>to,

dondek = /(c/d) —1,k; = v/c?—cdy t; = arccog(d —c)/ki1). Dado que para obtener la 6rbita
homoclinica (114) se considera la aproximacién (109), daan— 0O se tiene que

"=y

Es importante hacer notar que la érbita (114) tiene un petiigiihito, por lo que el método de
Melnikov/Smale se puede aplicar al sistema (111).

Para utilizar el teorema de Melnikov es necesario calcalamtegral de Melnikov (99), en el
caso del convertidor considerando las expresiones (112)&e tiene que la integral de Melnikov
es

M (tg) = K cos(wt) + pcos(t), (115)

donde

4B/t +(b—2)w?+1
= (@ 1)

La derivada parcial con respecttpale la expresion (115) es

sinfwm) y  p=m(ch).

dM(to)
oto

= —Kwsin(wt) — psin(t). (116)

Para mayores detalles consultar Herrera (2009), dondesteaih resultados numéricos y ex-
perimentales.

De las expresiones (115)-(116), utilizando el teorema #igere que el convertidor buck presen-
ta un conjunto invariante caotico para cualquier valor dgolirametros que satisfagan la condicion
(100).

En el caso del convertidor buck, el método de Melnikov/Sraaleja un amplio conjunto de
parametros que permiten la presencia de un conjunto imtar@oético. Ademas, el teorema de
Melnikov solo garantiza la existencia de un conjunto ireae caotico, pero no ofrece informacion
sobre la estabilidad del mismo. Por lo tanto, es probablel@windmica del convertidor ante
variaciones de alguno de los parametros exhiba una dinamiopleja.

Dados los resultados del método de Melnikov/Smale, es agoesstudiar los cambios en la
dindmica del convertidor buck de una manera similar a la gueaiza en el capitulo 5, analizando
la dinamica del convertidor a través de experimentos nwo&riCon la diferencia que cuando
se encuentre una oscilacion irregular acotada que no pomda a una Orbita cuasi periddica, se
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tendra la certeza que es un comportamiento caético. Logimgr&os se realizan con el modelo
normalizado, el esquema de conmutacion (93) y la sefial (104)

Como es posible que un amplio conjunto de parametros peralitaonvertidor exhibir un com-
portamiento cadtico, en este capitulo se considera qudtajerde entrad®i, = 20V, la ganan-
ciakp, = —0,1, la sefial de referencig = 0,5, el factor de calidadR, = 455228 y la frecuencia
w = 1,244rad/s. De acuerdo a los resultados del método de Meliskaale, los parametros fueron
seleccionados para que la sefial de perturbdgigm) tenga una pequefia amplitud y una frecuencia
cercana a la frecuencia de corte del filtro formado por elitodRLC del convertidor.

Si se considera la amplity8l de la sefiah(t) como pardmetro de bifurcacion, el diagrama de
bifurcacién resulta como el mostrado en la figura 56.
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Figura 56: Diagrama de bifurcacion del convertidor buckcdés por la expresion (102)

El diagrama de la figura 56 muestra que la dinamica que pees¢rbnvertidor buck no es
similar a los casos estudiados con anterioridad. Se tieaggta valores dg entre 0.15y 0.3
la dindmica del sistema presenta la transicion entre &rkigeriddicas, donde € {1,2,4,5,3}.
Dicha transicién ocurre de manera abrupta. En la figura 57ussitra el retrato de fase del conver-
tidor considerando la amplity8 con un valor de 0.25.
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Figura 57: Retrato de fase consideraiftigual a 0.25.

El retrato de fase de la figura 57, ilustra el caso cuando &#nse presenta una Orbita 5-
periodica, que ocurre cuando la amplitdd= 0,25. Esto difiere de lo esperado por el diagrama
de bifurcacion de la figura 56. La razén es que en la orbitaiantdel retrato de fase ocurre una
inflexién, que el mapeo que genera el diagrama de bifurcalg@@ecta como un maximo.

En la figura 58 se muestra una acercamiento del diagrama dguta 6. Se observa que la
dinamica del convertidor presenta, ademas de las orbipasi&eicas también orbitas cadticas.

Notese de la figura 58, que la dinamica del convertidor es nugrgh cuando la amplituf
disminuye su valor por debajo de 0.15. Cuando la amp|&wuse encuentra entre los valores de
0.106 y 0.9 se tiene que ante cualquier variaciéon de la amlgfitse tiene una transicion de una
oOrbita 1-periddica a una orbita cadtica, o de una érbitacadtuna Orbita 1-periodica.

En la figura 59 se muestra el mapeo estroboscépico consiterarmmplitudB con un valor
de 0.13, como se espera no se forma un conjunto de puntodaasiauna curva cerrada.
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Figura 58: Acercamiento de la figura 56
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Figura 59: Mapeo estroboscépico considerando dos valerfs d

En la figura 60 se muestra el atractor obtenido por la reamtgtin de los estados. Se tiene que
el atractor es de naturaleza extrafia, es decir, caotiop alfsictor es diferente a los presentados en
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el capitulo anterior.

3

Figura 60: Atractor reconstruido, considerando la amglgu= 0,13.

Para valores menores a 0.02 el convertidor converge al plieneguilibrio(1/Ry,1). En este
caso el sistema converge a ese punto debido a las condianciakes con las que se realizaron los
experimentos NUMEricos.

VI1.4. El convertidor buck con un control PWM

En esta seccion se analiza el comportamiento del convebtiah con el control PWM utilizado
en los capitulos anteriores.

El control PWM difiere con la estrategia de conmutaciénzdiia en la seccion anterior, Uni-
camente en la sefial de modulackgh), la cual se define como

h(t) = A?h [t —int(t)]+W, (117)
dondeAh = (Vy,—V,)/Vin, Vu >V, son los valores inferior y superior respectivamente defialég
T es el periodo, e ifit) es una funcion que regresa la parte entera Bado que la sefial (117) no
es diferenciable con respecto, mo se pueden utilizar las variables (101), por lo que seusrae
las herramientas numéricas utilizadas con anteriorideal qn@alizar la dinamica del convertidor y
estudiar si presenta un comportamiento complejo, coreiderquek, es negativo.
De manera similar a la seccion anterior se selecciond laiadh de la sefiah(t) como
parametro de bifurcacion. En la figura 61 se muestra el diagme bifurcacion del convertidor
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buck, considerando los parametros utilizados en la seegitarior, con la diferencia de la ganancia
kp = 0,01y el intervalo de la amplitudh € [0,05,0,15]
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Figura 61: Diagrama de bifurcacion del convertidor buck gorcontrol PWM y una gananclg
negativa, considerando la amplitud de la sefial de moduld¢ci@omo parametro de bifurcacion.

Notese del diagrama de la figura 61, que cuando se consideedidh (117) el diagrama de
bifurcacion presenta una estructura mas simple, que larggeta cuando se utiliza la sefial (104).
Sin embargo, existe una bifurcacion por duplicacién deggericuando la amplitu@ es igual a
0.0182, que no se presenta en el diagrama de la figura 56.

En la figura 62 se muestra el mapeo estroboscopico consdterpre la amplitug3 tiene el
valor de 0.011. Se tiene que nuevamente no se forma un corgerpuntos aislados o una curva
cerrada, lo cual es un indicador de que se presenta una Gdiitica. La curva que se forma
presenta una de las estructuras mas complejas que se obsemste trabajo.

Para mostrar la dinamica de la orbita cadtica que presertanekrtidor, en la figura 63 se
muestra el atractor de la reconstruccion de los estados.duetel atractor es de naturaleza extrafia,
es decir, cadtico. Es interesante que el atractor de la fgfir@o guarda similitud con el que se
presenta en la figura 60.
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Figura 63: Atractor reconstruido, considerando la amgl@u= 0,011.

El atractor de la figura 63 se organiza alrededor de dos a&hita perturbacion lo hace ir de
una a otra de manera irregular. Este comportamiento norngeesea complejidad como el de la
seccion anterior; sin embargo, la naturaleza irregulataquoe el sistema salta entre las dos orbitas
es muy compleja.
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VI.5. Conclusiones

En este capitulo se desarrollaron los elementos necegaraslemostrar de manera aproxima-
da la existencia de un conjunto invariante caotico en elexidgor buck.

Cuando el convertidor buck presenta caos homoclinico eaurcomportamiento que no es
esperado en la préactica, ya que se tiene que la amplitud deriartte en el inductax; y el voltaje
en el capacitor, adquieren valores negativos, lo cual no se puede obtenemaoimplementacion
tipica del interruptor.

La dindmica es mas diversa cuando se utiliza una sefial delacg@iuh(t) diferenciable, pre-
sentandose transiciones abruptas entre las diferente®dpe presente el sistema. Conforme el
valor de la amplitug3 disminuye la dinamica presenta variaciones mas rapidasa loge para
valores muy pequefios de la amplifietl sistema converge alguno de los dos puntos de equilibrio
estables que presenta, dependiendo de las condicioniedagic

Al considera la sefial de modulacion (117) normalmente usadas controladores PWM, la
dindmica del convertidor se vuelve mas simple en cuanto aéasidad de Orbitas periddicas y
cadticas que exhibe el convertidor. Sin embargo, del mapeolmscdpico de la figura 62 y del
atractor de la figura 63, se puede observar que la dinamiaadetrtidor cuando se encuentra en
régimen cacdtico es bastante compleja.

Dado que el Teorema de Melnikov en el caso del convertiddt Hise que existe un conjunto
amplio de pardmetros que permiten la existencia de un cdemp@nto cadtico, se considera un
problema de investigacion el investigar los cambios enrardica al variar los demas parametros
del convertidor.



Capitulo VII
Conclusiones

Los resultados de este trabajo permiten concluir que el msoa basico para la presencia de
dindmica compleja en el convertidor buck, es la asimetrig proceso de carga y descarga del sis-
tema, que no es considerada en el disefio del controlador FAMM. ser considerada la asimetria
se tiene que las condiciones ideales para que se presen@@btamiento de salida deseado no
pueden ser cubiertas por el controlador, por lo que cuanditel@ncia entre las condiciones ideales
y lo que se solicita que realice al controlador sobrepastocialor, el sistema no puede mantener
el comportamiento de salida deseado.

Es importante sefialar que se mostré que aunque en la salidardertidor no se tiene la
oscilacion deseada, y se presenta una oscilaciéon cuasilfmerd cadtica, el promedio de esta salida
se mantiene cerca del valor promedio con el cual se disefonélotador. También en muchos
casos las oscilaciones cuasi periddica o cadtica tieneamphtud dentro de los limites de disefio,
presentandose solo un aumento en la potencia disipada goeles posible que en la practica se
presente esta dindmica compleja pero pase desapercibittespagenieros.

Finalmente es importante sefialar que los resultados paessen este trabajo solo representan
una parte de los estudios realizados por su autor para poagirender la dinAmica compleja en
el convertidor buck, quedando mucho trabajo por realizeat peejorar los resultados presentados
y extender a otras topologias de los convertidores conrositad

VIl.1. Trabajos Futuros

Realizar una anélisis mas exhaustivo de algunos otros nsewaspara la generacion de dinami-
ca compleja en el convertidor buck, tal como el caos homiadjmmue permitiria la demostracion
formal de la dinAmica compleja a través del teorema de Manik

Extender y formalizar el proceso basico por el cual se darlandica compleja en el conver-
tidor buck, probando que sucede de la misma manera paracoint®ladores en los cuales se ha
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reportado la presencia de dinamica compleja, como losaadisres PWM con accién integral, o
incluyendo los diferente elementos de proteccion utitizaeh la practica..

Extender los resultado al convertidor boost, dado que @ealimiento para disefiar el contro-
lador PWM es el mismo que para el convertidor buck, paredeausible que el fenbmeno de
asimetria se presente de igual manera en este convertidor.
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