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Resumen

En este trabajo de tesis se lleva a cabo el estudio de fenomenos no lineales del tipo
bifurcacion y caos en el convertidor reductor de CD-CD. Se analiza el comportamiento
dindmico del convertidor de 25Watts bajo condiciones de operaciéon normal, en donde se
tienen soluciones de estado estable con formas de onda de periodo-1. Ademads, se muestra el
comportamiento del convertidor bajo condiciones de operacion que conducen a bifurcaciones
y eventualmente caos por medio de simulaciones en el programa SIMULINK. El sistema de
control del convertidor reductor se desarrolla con un control proporcional y proporcional-
integral, en donde el esquema de conmutacidén se basa en modulacion de ancho de pulso.
Ademas, se realiza un analisis de estabilidad del convertidor CD-CD basado en el mapa de
Poincaré y multiplicadores de Floquet. Se utiliza un método Newton para determinar los
angulos de conmutacion del convertidor reductor cuando opera con periodo-1 o con periodo
doble. Los mapas de Poincaré y los correspondientes Jacobianos se obtienen discretizando la

representacion en el tiempo del convertidor reductor.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presentan los antecedentes del estudio de fendmenos no lineales del

convertidor reductor CD-CD vy los objetivos, justificacion y metodologia de este trabajo.

1.1 Antecedentes

Dentro del campo de los circuitos electronicos, los convertidores de electronica de
potencia juegan un papel de gran importancia ya que son éstos los encargados de adecuar los
niveles de voltaje y corriente en una carga a partir de una fuente de energia primaria. En
particular, los convertidores de CD-CD se encargan de regular una fuente de energia de
corriente continua a los requerimientos de una carga particular. Para mejorar el desempefio de
la respuesta de los convertidores de electronica de potencia se adicionan en la mayoria de los
casos un control de lazo cerrado, el cual actia directamente sobre el elemento conmutador
modificando su tiempo de conduccion. De esta forma, se logra mejorar la operacion transitoria
y de estado estable ante perturbaciones.

Los convertidores de potencia emplean elementos que almacenan energia (capacitores
e inductores) y dispositivos electronicos de conmutacion (BJTs, MOSFETs, IGBTs). Sin
embargo, la presencia y operacion conjunta de ambos tipos de componentes implica que los
circuitos son sistemas no lineales y variantes en el tiempo. Ademas, el sistema de control que
acompafia al convertidor de potencia normalmente involucra componentes no lineales, tales
como comparadores, PWMs, multiplicadores, monoestables y controladores digitales. De esta
manera, la operacion de los convertidores de potencia presenta comportamientos inusuales, lo
cual estd asociado a la interaccion de todos estos dispositivos no lineales [Banerjee y Verghese

2001].



En afios recientes varios investigadores en el area de electronica de potencia han
realizado investigacion encaminada a usar las técnicas e ideas de la dindmica no lineal para
analizar los circuitos de electronica de potencia. La historia de la dinamica cadtica puede
remontarse al trabajo de Henri Poincaré sobre la mecanica celeste alrededor del afio 1900
[Galison 2003]. Sin embargo, el primer caso importante en un sistema fisico se reportd en
1963 por Lorenz, quién descubri6 la sensibilidad extrema de las condiciones iniciales en un
modelo atmosférico por computadora [Lorenz 1963].

El primer circuito electronico en el cual se ha detectado un comportamiento caotico es
el denominado oscilador de Van der Pol en 1920. Afios mas tarde, en 1983 Chua y Matsumoto
sintetizaron el primer circuito electronico autonomo caodtico, ahora conocido simplemente
como el circuito de Chua [Banerjee y Verghese 2001]. Transcurrieron varias décadas para que
se detectara y explicara la presencia de comportamientos caoticos en convertidores de CD a
CD. Por ejemplo, en [Baillieul et al. 1980] se sugiridé por primera vez que el caos podria
ocurrir en los convertidores de CD-CD y otros sistemas de control que incorporan una
modulacién por ancho de pulso (PWM).

Las primeras investigaciones realizadas para analizar la presencia de caos en
controladores electronicos se realizaron con modelos descritos con ecuaciones diferenciales
del sistema, las cuales se integran para obtener las trayectorias. Sin embargo, con este tipo de
descripcion del sistema no es posible ir mas alld de la observacion empirica de los fendmenos.
Es por ello que se han enfocado los esfuerzos para desarrollar modelos con los cuales se pueda
investigar tedricamente tales fenomenos. Con algunas de las herramientas desarrolladas los
investigadores se han enfocado a estudiar los fendmenos no lineales ocurridos en
convertidores especificos y esquemas de modulacion de ancho de pulso. En este sentido, el
convertidor reductor controlado por voltaje y el convertidor elevador controlado por corriente
han recibido mucha atencidn por parte de los investigadores. El primero de ellos debido a que
presenta una gama de fendmenos no lineales y el segundo porque es facil obtener una
expresion de su mapa, lo cual facilita su tratamiento analitico [Banerjee y Verghese 2001].

En otras areas de investigacion como los sistemas eléctricos de potencia se ha aplicado
la teoria de bifurcaciones a modelos simples de sistemas de potencia y se ha mostrado que la
teoria de dindmicas no lineales permite explicar oscilaciones de baja frecuencia no deseables y

colapsos de voltaje [Chiang et al. 1993]. El comportamiento particular de la estabilidad de



dichas soluciones se determina en base a las bifurcaciones asociadas a los puntos de equilibrio
del sistema. Por ejemplo en [Fuerte y Carvajal 2007] se presenta el andlisis de un sistema
eléctrico genérico con un regulador automatico con la finalidad de observar su efecto sobre el
comportamiento no lineal del sistema eléctrico.

En esta tesis se estudia la presencia de fendomenos no lineales en el convertidor
reductor CD-CD por medio de simulacion y modelos matematicos. Se reproducen casos de
estudio con presencia de bifurcaciones de periodo doble y caos en las formas de onda de la
parte de potencia y de control del convertidor reductor. Para la determinacion de los angulos
de conmutacion del convertidor reductor en el modo de operacion de periodo-1 6 periodo
doble se implementa un método Newton. Ademas, se analiza la estabilidad del convertidor

reductor usando mapas de Poincaré y multiplicadores de Floquet.

1.2 Objetivo

El objetivo general de este trabajo de tesis es estudiar el convertidor reductor CD-CD
bajo condiciones de operacion que muestran la presencia de fendémenos no lineales. Se
presenta el andlisis de estabilidad del convertidor con presencia de bifurcaciones de periodo

doble y caos utilizando simulacién y herramientas matematicas.

Los objetivos particulares de este trabajo son:

= Simular el convertidor reductor en SIMULINK bajo condiciones normales de
operacion.

= Incorporar la etapa de control del convertidor reductor.

= Demostrar por medio de simulacion la presencia de bifurcaciones y caos en el
convertidor reductor.

® Determinar los multiplicadores de Floquet del mapa de Poincaré asociados a la

estabilidad del convertidor.



1.3 Justificacion

Debido al gran desarrollo de la electronica de potencia en los ultimos afios, los
convertidores de CD-CD se utilizan en diversas aplicaciones y su mal funcionamiento podria
traer problemas al usuario desde el punto de vista economico. Estos convertidores presentan
interacciones entre el sistema de control y los componentes no lineales como los componentes
de conmutacion que operan con esquemas de modulacion de ancho de pulso. Sin embargo, el
enfoque de modelado convencional normalmente ignora los efectos no lineales y el disefiador
puede suponer en algunas ocasiones, que el circuito funciona bien cuando en realidad no es

asi.

1.4 Metodologia

Para estudiar la operacion del convertidor reductor de CD-CD bajo condiciones de
operacion nominal se utiliza el paquete de simulacion SIMULINK. Se desarrolla una etapa de
control basada en un control proporcional y proporcional-integral, el cual se encarga de
controlar la etapa de conmutacidon constituida por un esquema de modulacién de ancho de
pulso. Se determina analiticamente el mapa de Poincaré y el Jacobiano de dicho mapa para
analizar la estabilidad del convertidor reductor. El convertidor reductor se representa
dinamicamente por medio de un conjunto de ecuaciones diferenciales, a partir de las cuales se
obtiene la definicion del mapa de Poincaré. Los multiplicadores de Floquet se determinan

mediante el calculo de los valores caracteristicos del Jacobiano del mapa de Poincaré.

1.5 Descripcion por capitulos

A continuacion se presenta la descripcion por capitulos de esta tesis.

En el capitulo 1 se presentan los antecedentes mas relevantes de la aplicacion del
estudio de sistemas no lineales a los dispositivos de electronica de potencia y en particular del
convertidor reductor de CD-CD. Ademas, se presenta la justificacién, metodologia y los

objetivos de esta tesis.



En el capitulo 2 se presenta la solucion por medio de simulacion del convertidor de
CD-CD bajo condiciones normales de operacion utilizando el paquete de simulacion
SIMULINK.

La operacion en lazo cerrado mediante la incorporacion del sistema de control
proporcional en el convertidor reductor usando SIMULINK se presenta en el Capitulo 3.

En el capitulo 4 se presenta la determinacion de los multiplicadores de Floquet del
Jacobiano del mapa de Poincaré y se analiza la aparicion de periodo doble y caos.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis y los trabajos

futuros.



Capitulo 2

Convertidor reductor CD-CD

En este capitulo se presentan las caracteristicas y formulacion bésicas del convertidor reductor
CD-CD. Ademas, se muestra el funcionamiento convencional del convertidor asumiendo un

interruptor ideal y un esquema de modulacion de ancho de pulso.

2.1 Introduccion

Uno de los primeros métodos utilizados para convertir un voltaje de CD en otro valor
reducido consiste en utilizar un regulador lineal basado en una resistencia. Los reguladores
que utilizan dichos principios de operacion presentan un efecto Joule considerable, por lo
cual gran parte de la energia se disipara como calor. Esta forma de reducir el voltaje y regular
la potencia de salida, aunque simple, presenta una baja eficiencia y una alta pérdida de
potencia. Por lo tanto, la utilizacién de un convertidor reductor CD-CD operado por
conmutacion permite llevar a cabo la tarea de regular el voltaje de salida con altos niveles de
eficiencia.

En los convertidores de CD-CD, el voltaje promedio de salida de CD debe controlarse
para igualar un nivel de voltaje deseado, aunque el voltaje de la entrada y la carga pueden
variar. En un convertidor CD-CD con un voltaje de entrada dado, el promedio del voltaje de
salida es controlado mediante la variacion de los tiempos de encendido y apagado de un
interruptor. Para ilustrar el concepto de conversion, considere el convertidor basico de CD-CD

mostrado en Figura 2.1(a), en donde se asume un interruptor ideal, un voltaje de entrada V,

nt
constante y una carga puramente resistiva. El voltaje de salida se obtiene mediante la

conmutacion del interruptor y se define en términos del ciclo de trabajo D (Figura 2.1b), en

T . . . . .
donde D = % y T es el periodo de conmutacion. Para realizar el control del ciclo de trabajo



es necesaria una sefial de modulacion por ancho de pulso (PWM) que permita conmutar el
interruptor y regular el voltaje de salida. En este trabajo de tesis se utiliza un esquema de
conmutacion que consiste en comparar dos sefiales, una forma de onda rampa y un voltaje de
control o referencia, como se muestra en la Figura 2.2.

En la modulacion por ancho de pulso se puede controlar la amplitud del voltaje de
salida mediante la variacion de la amplitud de la forma de onda diente de sierra o el voltaje de
control. Las ventajas de la modulacion PWM son la reduccion de las dimensiones del filtro
para reducir los armoénicos y el control de la amplitud de salida. Entre sus desventajas se
encuentra la presencia de pérdidas debidas a la conmutacion a altas frecuencias [Mohan et al.

1995].

: v
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Figura 2.1. Control del convertidor reductor.
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Figura 2.2 Comparacion de las sefiales que generan el control PWM.



De la Figura 2.2 se observa que el ciclo de trabajo se puede definir como,

T %
—_on — __“cul

D= =—
lrampa

en donde,

A

V rampa Valor pico de la sefial rampa

v, Voltaje de control

.  Voltaje de entrada
T, Tiempo de encendido
T Periodo
V.., Voltaje de salida

Por lo tanto, el voltaje promedio de salida es,

V= [ vt =—( [V, e+ [ ode) =2y,

Sustituyendo (2.1) en (2.2) se tiene,

Vv
— ent
Vval N vctrl
mepa
. I/erlt :
Si k= - entonces se tiene,
Vrampa
V . =kv

ctrl

2.1)

=DV

ent

(2.2)

(2.3)

(2.4)

El circuito basico de la Figura 2.3 constituye un convertidor reductor, en donde la

configuracion del convertidor tiene cuatro elementos bésicos: inductor, capacitor, diodo y un

interruptor controlado. Para propositos de esta tesis, se supone que todos los componentes son

ideales, es decir, que los semiconductores son interruptores ideales, el inductor no se satura y

el condensador es lo suficientemente grande para suponer que el voltaje de salida V,, es

constante.
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Figura 2.3 Convertidor reductor CD-CD.

2.2 Funcionamiento basico del convertidor reductor CD-CD
El analisis del funcionamiento bésico del convertidor reductor toma en cuenta las
siguientes consideraciones adicionales:
e Funcionamiento en estado estable.
e Las pérdidas en los elementos inductivos y capacitivos son despreciadas.
e La alimentacion de CD se supone constante en el tiempo.
e La etapa de salida del convertidor esta compuesta por un filtro pasa bajas y la
carga se representan con una resistencia.
El funcionamiento del convertidor depende de la continuidad de la corriente en el
inductor. Por lo tanto, los modos de funcionamiento basicos y el rizado de voltaje de salida se

describen enseguida.

2.2.1 Modos de conduccion
El convertidor reductor puede presentar dos modos de conduccion, los cuales se
identifican dependiendo de la continuidad de la corriente en el inductor. Los modos de

conduccion posibles son [Mohan et al. 1995]:

e Modo de conduccion continua (MCC): La intensidad que fluye por la carga

fluctaa entre valores maximo y minimo, pero nunca llega a ser cero.



e Modo de conduccion discontinua (MCD): Al modo de operacion en donde la
corriente se hace cero a lo largo de un intervalo de tiempo 7,, se conoce como

modo de conduccién discontinuo. La corriente se puede hacer cero debido a un

cambio en el ciclo de trabajo o la variacion de la carga.

La Figura 2.4 muestra la forma de onda para la operacién en modo de conduccion

continuo (MCC) donde la corriente del inductor i, (#) >0. Cuando el interruptor esta cerrado
un tiempo de duracion 7, la corriente fluye por el inductor y el diodo se polariza

inversamente. Esto produce un voltaje positivo V, = V., através del inductor, como se

ent
indica en la Figura 2.4. Este voltaje causa un incremento lineal en la corriente del inductor i, .
Cuando el interruptor se abre la corriente i, continua fluyendo debido el almacenamiento de
energia en el inductor. Esta corriente ahora fluye a través del diodo y se cumple V, = -V,

sal *

El ciclo de trabajo se define como,

I/Twzl = VentTon = DI/ent (25)
Ademas, suponiendo componentes sin pérdidas se cumple,
Pent = Psal (26)
I/entlent - Vsallml (27)
I/sal :ﬁ =D (28)
Vent sal

Por otra parte, la Figura 2.5 muestra las formas de onda de la corriente y el voltaje

durante el modo de conduccion discontinuo. En esta figura se puede observar que durante el

intervalo del tiempo de apagado 7,,se tienen a su vez dos sub-intervalos llamados AT y

A,T . Dichos intervalos estan asociados a los tiempos en donde la corriente presenta una

pendiente negativa y cero, respectivamente. El convertidor en su modo de operacion

discontinuo se puede analizar desde dos puntos de vista: voltaje de entrada V,, o voltaje de

nt

salida V,, constante. Ambos enfoques se describen brevemente a continuacion.
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Figura 2.4 Voltaje y corriente en el inductor en MCC.

a) Modo de conduccion discontinuo con voltaje de entrada V,, constante. En la

nt

frontera de conduccion entre el modo continuo y discontinuo se tiene [Mohan et al.

1995],
1,,=41,..D(1-D) (2.9)
en donde
v,.T
L e = 8L (2.10)
La corriente de salida /, es,
1,=41,, DA, (2.11)

La relacion del voltaje de salida respecto al voltaje de entrada es,

2
I/sal = Vent 5 D [ (2 12)
+ sal
4]
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Figura 2.5 Voltaje y corriente en el inductor en MCD.

b) Modo de conduccion discontinuo con voltaje de salida V,, constante. En este

modo de operacion la corriente en el inductor es,

Ly =11 (1-D) (2.13)
en donde,
TV
ILBmax = 22;1[ (2 14)

El ciclo de trabajo es,

(2.15)

2.2.2 Rizado del voltaje de salida
La frecuencia de corte del filtro pasa bajas que integra el convertidor reductor se define

como [Mohan et al. 1995],

1
- 2.16
fe el (2.16)
y
AV;al —(1_ 7[_2 i ’
m[_@ D)2(AJ (2.17)
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en donde,

AV, Rizado del voltaje de salida

sal

fc  Frecuencia de corte
fs  Frecuencia de conmutacion

4

sal

Voltaje de salida

2.3 Operacion del convertidor reductor CD-CD en lazo abierto
En esta seccion se analiza la operaciéon del convertidor reductor CD-CD bajo
condiciones de operacion en lazo abierto usando el paquete de simulacion SIMULINK. En la

Figura 2.6 se presenta la implementacion del convertidor operando en lazo abierto.

Zenerador de
pulsos

ﬂﬂL

C R Weal

b
i

Figura 2.6 Convertidor reductor en lazo abierto.

Los valores utilizados en la simulacion realizada en SIMULINK son: L =20mH ,

C=47uF, R=22Q, D=05yV,

ent

=15V . La Figura 2.7 muestra las formas de onda de la

sefal rampa, el ciclo de trabajo, corriente en el diodo, corriente en el inductor, corriente en la
carga y el voltaje de salida obtenido con la simulacion en SIMULINK. Se puede observar que
las formas de onda de voltajes y corrientes en el convertidor reductor tienen un periodo T igual

al periodo de la sefal portadora rampa.

13



Figura 2.7 Formas de onda del convertidor reductor en lazo abierto para a).- la sefial portadora rampa

b).- ciclo de trabajo, c).- corriente en el diodo, d).- corriente en el inductor, €).- corriente en la carga y

f).- voltaje de salida.
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2.4 Conclusiones

En este capitulo se han presentado las caracteristicas principales del convertidor
reductor bajo condiciones convencionales de operacion. Se mostraron las formas de onda
tipicas generadas en el convertidor reductor usando el paquete de simulacion SIMULINK y se
observo que el periodo de las formas de onda en el interruptor del convertidor corresponde al

mismo periodo de la sefial portadora de rampa.
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Capitulo 3

Simulacion de bifurcaciones y caos

En este capitulo se analiza por medio de simulacion la presencia de fendmenos no lineales del
tipo bifurcacion y caos en el convertidor reductor de CD-CD. Se presenta la simulacion en
SIMULINK del convertidor reductor en lazo cerrado y se analiza la respuesta del sistema de
control cuando se varia el voltaje de entrada del convertidor. Ademas, se analiza por medio de
simulacion de la utilizaciéon de un controlador proporcional y un controlador proporcional-

integral.

3.1 Introduccion

El disefio del sistema de control asociado a controladores PWM ha sido favorecido con
propuestas que proponen utilizar modelos no lineales. En el contexto de reguladores PWM
operando a frecuencia fija, autores como Sira-Ramirez aplican técnicas para obtener la
dinamica lineal del conjunto controlador-planta a partir del modelo no lineal promediado del
convertidor. Existen otras alternativas para representar el convertidor como un sistema lineal,
las cuales en general se basan en reemplazar el sistema no lineal y variante en el tiempo con
un sistema promediado y linealizado [Orozco 2006].

En [Campos-Delgado 2004] se presenta la topologia del convertidor reductor a detalle,
desarrollando los modelos no lineales promedio y las aproximaciones lineales. Se presenta el
problema de regulacion del voltaje de salida promedio ante perturbaciones utilizando un lazo
de retroalimentacion de voltaje. Se proponen controladores PI para este propdsito y se derivan
los rangos de valores para las ganancias del controlador que garantizan estabilidad de lazo
cerrado por medio del analisis de Routh-Hurwitz [Orozco 2006]. En [D’Amico-Paolini et al.
2007] se estudia el comportamiento dinamico de un convertidor de CD-CD tipo reductor

operando en modo de conduccion discontinua con control proporcional integral. En esta
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contribucion se detecta la aparicion de oscilaciones ante variaciones de la resistencia de carga
o el voltaje de alimentacion empleando técnicas de analisis de bifurcaciones de periodo doble
en el dominio de la frecuencia.

Las contribuciones de [Nuez-Ramos et al. 2005] proveen varios métodos para el
control de un convertidor CD-CD de potencia en modo deslizamiento cuando la carga es
variable. Ademas, se presenta un método clasico de control en modo deslizamiento y un
sistema de control basado en modulaciéon por ancho de pulso (PWM) que admite bajas
frecuencias de conmutacion con una distorsion minima en el voltaje de salida. En el trabajo
[Jaén 2003] se presenta una introduccién a la teoria del control en modo deslizamiento. Se
comprueba que este tipo de control puede dar buenos resultados en términos de robustez frente
a perturbaciones, manteniendo una buena respuesta dindmica. También se incluye el disefio de
un controlador en modo deslizamiento basado en variables promediadas. La aplicacion de este
controlador en lazo cerrado a un convertidor reductor ha mostrado un comportamiento

satisfactorio en cuanto a resultados de simulacion.

3.2 Bifurcaciones en mapas continuos

Para definir la expresion de bifurcacion, considere un sistema continuo en el tiempo de

orden n definido como x = f (X,a) con un parametro « € R . Cuando o cambia se produce

un cambio en el ciclo limite del sistema. Normalmente un cambio pequefio de « produce
cambios cuantitativos pequefios en el ciclo limite. Sin embargo, existe la posibilidad que para
un cambio pequefio de « se produzca un cambio cualitativo en el ciclo limite. Tal cambio
cualitativo se conoce como bifurcacion y el valor o para el cual ocurre la bifurcacion se llama
valor de bifurcacion [Parker y Chua 1989].

La identificacién de las bifurcaciones en un mapa continuo asociado a un sistema
cuyas derivadas existen para cualquier intervalo de tiempo depende del lugar en donde los
valores caracteristicos cruzan el circulo unitario. Cuando existe un cambio en algiin parametro
del sistema, los valores caracteristicos del punto de operacion se desplazan sobre el plano
complejo en diferentes direcciones. La Figura 3.1 muestra los diferentes tipos de bifurcaciones

encontradas en un mapa asociado a un sistema discretizado [Banerjee y Verghese 2001].
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Figura 3.1 Bifurcaciones para a).- periodo doble, b).- nodo-silla y c).- Neimark.

En una bifurcacion de periodo doble, el valor caracteristico cruza el circulo unitario
sobre el eje real negativo (Figura 3.1(a)). En una bifurcacion nodo-silla, el valor caracteristico
toca el circulo unitario en el eje real positivo (Figura 3.1(b)). Una bifurcacion tipo Neimark
presenta valores caracteristicos complejos conjugados que cruzan el circulo unitario, como se

puede apreciar en la Figura 3.1(c).

3.3 Implementacion del convertidor reductor en SIMULINK

A continuacidon se muestra en la Figura 3.2 la implementaciéon en SIMULINK del
convertidor reductor CD-CD en lazo cerrado. Se puede observar en la Figura 3.2 que el voltaje
de salida se compara con un voltaje de referencia, cuyo valor depende de la magnitud del
voltaje de salida deseado. De esta comparacion se obtiene el error, el cual se amplifica para
obtener el voltaje de control. El voltaje de control se compara con una sefal rampa y el
resultado de esta comparacion es utilizada por el bloque PWM. Este bloque compara los
valores especificos de entrada entre los limites de nivel alto y bajo y se genera la forma de
onda moduladora del ancho de pulso PWM. Dicha sefial de conmutacién resultante se aplica
directamente al interruptor. La etapa de potencia es idéntica a la implementacion de lazo

abierto.
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3.4 Simulacion del convertidor reductor en lazo cerrado

A continuacion se presentan dos casos de estudio del convertidor reductor, en donde se
analiza el desempefio del convertidor al variar el voltaje de entrada. El primer caso de estudio
analiza el convertidor reductor con control proporcional en lazo cerrado, mientras que el

segundo caso de estudio presenta el control proporcional-integral.

3.4.1 Primer caso de estudio. Convertidor con control proporcional

En esta seccion se reportan los resultados de la implementacion de un sistema de
control basico para el circuito del convertidor reductor usando un control proporcional, el cual
se simula con los parametros que se presentan en la Tabla 3.1. Estos datos han sido reportados
en [Banerjee y Verghese 2001], con los cuales se obtienen bifurcaciones de periodo doble y
caos. El parametro que se elige para ser variado y determinar su impacto en el desempefio del

convertidor reductor es el voltaje de entrada.

P Wramp
— 14 @1 /l/M
Wetil Warror
Kp @d Wref
—FQJ_HW?
—=|t - 2[e s e j
: L e |
uﬂT— b c o i % A
=3 L L L L

Figura 3.2 Convertidor reductor con etapa de control de lazo cerrado.
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Tabla 3.1 Parametros del convertidor reductor.

Parametro Valor

Capacitor 47uF
Inductor 20mH

Diodo Ideal
Frecuencia de conmutacion 2.5kHz
Voltaje de referencia 12Volts

Kp 8.4
Vi 3.8V
Vu 8.2V

Para valores de voltaje de entrada entre 12V y 24.58), la forma de onda de voltajes,
corrientes y sefiales de control son periddicas con periodo-1 respecto a la forma de onda de la
rampa, como se ilustra en la Figura 3.3. Sin embargo, al incrementar el voltaje de entrada

4

ent

~ 24.59V, las formas de onda pierden periodicidad y se reemplazan por formas de onda de

periodo doble respecto a la forma de onda de la rampa (ver la Figura 3.4). Si se continua

incrementando el voltaje de entrada hasta un valor de V,, ~31.97V, se observa que la forma

nt
de onda de periodo doble se reemplaza por una forma de onda de periodo cuatro respecto a la
forma de onda de la rampa, como se aprecia en la Figura 3.5.

Ademas, la Figura 3.6 muestra el resultado de la simulacion cuando el parametro del

voltaje de entrada se incrementa a un valor de V,, ~31.98V. La forma de onda del voltaje de

control que se muestra en la Figura 3.6(a) evidencia el comportamiento cadtico que se refleja
en todo el convertidor.
Se puede apreciar que la operacion del convertidor reductor es estable con formas de

onda de frecuencia fundamental para V,

ent

<24.58V . Sin embargo, los resultados de simulacion

muestran que este convertidor puede exhibir formas de onda de periodo-2, 4 y caos conforme

se incrementa el voltaje de entrada.
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Figura 3.3 Formas de onda de periodo-1 con control proporcional para a).- sefial portadora y de control,

b).- sefial de conmutacion, c).- corriente en el inductor y d).- voltaje en el capacitor.
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Figura 3.4 Formas de onda de periodo-2 con control proporcional a).- sefial portadora y de control, b).-

sefial de conmutacion, c).- corriente en el inductor y d).- voltaje en el capacitor.
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Figura 3.5 Formas de onda de periodo-4 con control proporcional a).- sefial portadora y de control, b).-

sefial de conmutacion, c).- corriente en el inductor y d).- voltaje en el capacitor.
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Figura 3.6 Forma de onda caética en el convertidor reductor con control proporcional a).- sefial

portadora y de control, b).- sefial de conmutacion, c).- corriente en el inductor y d).- voltaje en el

capacitor.
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3.4.2 Segundo caso de estudio. Convertidor con control proporcional-
integral

En la Figura 3.7 se muestra el circuito del convertidor reductor retroalimentado por un

control proporcional-integral, para el cual también se utilizan los pardmetros que se muestran

en la Tabla 3.1. Ademas, se utiliza una constante de integracion ki =1, en donde ki = — con
T.

1

P=8.4y r, =8.4. Para este caso de estudio con un control proporcional-integral se observa
que para valores de voltaje de entrada menor a V, , ~ 24.39V las formas de onda es periddica

respecto a la forma de onda de la rampa, como se observa en la Figura 3.8. Sin embargo, ahora

se observa que para un voltaje de entrada V,, ~ 24.39) la forma periddica es inestable y se

nt
remplaza por una forma de onda de doble periodo respecto a la forma de onda de la rampa (ver
Figura 3.9). Al incrementar nuevamente el voltaje de entrada se encuentra que para un valor de

voltaje V.

ent

~30.71V se presenta un periodo-4, como se observa en la Figura 3.10. Finalmente,

la respuesta del convertidor presenta un comportamiento cadtico cuando el valor del voltaje de

entrada se incrementaa V, , ~31.91V (ver Figura 3.11).
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Figura 3.7 Convertidor reductor con control proporcional-integral.
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Figura 3.8 Formas de onda de periodo-1 con control proporcional-integral a).- sefial portadora y de

control, b).- sefial de conmutacion, c).- corriente en el inductor y d).- voltaje en el capacitor.
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Figura 3.9 Formas de onda de periodo-2 con control proporcional-integral a).- sefial portadora y de

control, b).- sefial de conmutacion, c).- corriente en el inductor y d).- voltaje en el capacitor.
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Figura 3.10 Formas de onda de periodo-4 con control proporcional-integral a).- sefial portadora y de

control, b).- sefial de conmutacion, c).- corriente en el inductor y d).- voltaje en el capacitor.
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Figura 3.11 Forma de onda cadtica en el convertidor reductor con control proporcional-integral a).-

sefial portadora y de control, b).- sefial de conmutacion, c).- corriente en el inductor y d).- voltaje en el

capacitor.
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En la Tabla 3.2 se resumen los valores del voltaje de entrada encontrados por
simulacion utilizando el control proporcional y proporcional-integral aplicado a los dos casos
de estudio. En esta tabla se pueden apreciar los intervalos en los cuales aparecen los periodos
1, 2, 4 y caos. Se puede observar en esta tabla que la incorporacion del integrador en el control
del convertidor reductor tiene el efecto de reducir el valor del voltaje de entrada para el cual se
presenta un cambio de periodicidad. Ademas, la Tabla 3.3 muestra los resultados de
simulacion cuando se varia la constante de integracion ki en el control PI. De estos resultados
se puede observar que la reduccion de la constante de integracion produce una reduccion de

los voltajes de entrada para los cuales ocurren las transiciones de cambio de periodicidad.

Tabla 3.2 Comparacion de los valores del voltaje de entrada con control P y PIL.

Periodo T Control P | Control PI=1
1 12 - 24.58V 12 - 2439V
2 24.59-31.13V | 24.40-30.70V
4 31.14-31.97V | 30.71 -31.90V
Caos >31.98 >31.91

Tabla 3.3 Comparacion de los valores del voltaje de entrada con control PI.

Periodo T Control PI1=0.5 Control PI1=1 Control PI1=1.5
1 12-2437V 12 -24.39V 12-2441V
2 24.38 -30.68V 24.40 - 30.70V 2442 - 30.76V
4 30.69 - 31.89V 30.71 - 31.90V 30.77 - 31.97V
Caos >31.90 >31.91 >31.98

3.5 Conclusiones

En este capitulo se presentd la simulacion del convertidor reductor operando en lazo
cerrado. Se analizd el desempefio del convertidor reductor cuando opera con un control
proporcional e integral. Al elegir el voltaje de entrada como parametro de variaciéon para
analizar el desempefio del convertidor reductor, se observd que se presenta la presencia de
formas de onda de periodo 1, 2, 4 y caos. Ademas, se observéd por medio de simulacion que la
variacion de la constante de integracion en el control PI afectan los valores del voltaje de

entrada para los cuales se presenta el cambio de periodicidad.
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Capitulo 4

Analisis de orbitas periodicas y estabilidad

En este capitulo se presenta la determinacion del mapa de Poincaré que representa el
comportamiento discreto del convertidor. Ademas, se presenta el método Newton-Raphson
utilizado para determinar el ciclo de trabajo y se calculan los multiplicadores de Floquet que

determinan la estabilidad del convertidor.

4.1 Descripcion del convertidor reductor por medio de un conjunto

ecuaciones diferenciales
Asumiendo que el convertidor reductor opera exclusivamente en el modo de
conduccion continuo, es posible describirlo por medio de dos ecuaciones diferenciales

[Banerjee y Verghese 2001],

% C((tz))j: ~1/(RC) 1/C [:((tz)))+ 0 ) @)

~1/L 0 Vou! L

en donde q(t)= 0 cuando Vm,(t) > me(t), mientras ¢(t)=1 cuando V7, (t)< Vs (t) Debido a

la naturaleza lineal de las ecuaciones, se pueden obtener las siguientes soluciones analiticas

para cada configuracion del convertidor,

(j((j)’j=e-k<f-fo>[zcos(w(r-zo))+Asm(w(r-ro))]-[[j:]-Vm[iqu(r)}nn{l

1/R

]q(t) (4.2)

en donde ¢, es el instante de tiempo inicial con v, = v(to), iy = i(to) y
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k=—0 4.3
2RC #3)
0= | (4.4)
LC '
10
I= (4.5)
0 1
—klo 1/(Co)
A= (4.6)
~1/(Lo) klo

l

Definiendo el ciclo de trabajo a:?, se introduce el siguiente operador para

simplificar las expresiones,

N(a)=e™[I cos(@Ta)+ Asin(oTa)] (4.7)

Por lo tanto, la expresion (4.2) se define en términos de N como,

x(a):N(a—aO)x0+V [[—N(a—ao) q(a) (4.8)

ent

@)~k |, “

R

en donde,

4.2 Descripcion general del método Newton-Raphson
El algoritmo Newton-Raphson se utiliza para localizar los ceros de una funcion. Sea
una funcion H,
H:R"—>R" (4.10)
tiene un cero en x, tal que H (x)= 0. El algoritmo Newton-Raphson calcula x mediante la

(0)

iteracion de un valor inicial x"’ usando la relacion,
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K = X0 — pH (O H (") (4.11)
en donde el super indice indica el numero de iteracion y DH es la derivada parcial de la

funcion [Parker y Chua 1989].

4.3 Mapa de Poincaré

En algunas situaciones es mas conveniente analizar un sistema continuo en el tiempo
como un sistema discretizado. Esto se logra utilizando un método propuesto por Henri
Poincaré¢, el cual consiste en colocar una superficie llamada seccion de Poincaré en el espacio
de estado. El mapa del Poincaré representa el punto de interseccion de una trayectoria con la
superficie del mapa. De esta manera, la evolucion en el tiempo continuo en el espacio de
estado se reduce a un mapa en un espacio de dimension menor, como se observa en la Figura
4.1a. Para los sistemas no autonomos en donde existe una fuente externa de periodo T, la
opcion natural del mapa de Poincaré consiste en discretizar el tiempo t en los instantes t + T

(ver Figura 4.1b) [Banerjee y Verghese 2001].

Orbita en Qrbita an
gl;en?ﬁﬁg gfn?ﬁﬁo Observaciones discratas
f y /
x”_'J‘H

,.[}.
e
Espacid
; de
Estadn

Seceion ~,
Foincarg

k% ]

SN

A/

a) b)
Figura 4.1 Modelo discreto de un sistema continuo en el tiempo para a).- un sistema auténomo y b).-

un sistema no-autdénomo.
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4.3.1 Mapa en tiempo discreto

El primer paso necesario para estudiar un sistema dinamico es encontrar el punto de
equilibrio o las orbitas periddicas. Para el convertidor reductor que se analiza en este trabajo
de tesis se construye un mapa de Poincaré estroboscopico basado en la periodicidad T que
impone la sefial de la rampa. Considerando como variables de estado el voltaje en el capacitor

y la corriente en el inductor del convertidor reductor, se debe cumplir para cada conmutacion

T’
vn _ Vn+1
il (4.12)

La estructura del mapa estroboscopico cambia segin el nimero de conmutaciones en

endonde v, =v . ei =1i,.

un periodo de la rampa. Por ejemplo, considerando que el punto de cruce del voltaje de

referencia sobre la forma de onda de la rampa es definida por,

vramp

I/ref
=V, + (4.13)

entonces, los instantes de conmutacion en donde se cumple (4.13) se identifican por medio del

conjunto de puntos,

@l (4.14)

,,,,,

Vo
X, =|:‘ } (4.15)
Iy

Dependiendo de la paridad del numero de cruces sobre la rampa (m=0, m par, m

y las condiciones iniciales son,

impar) y del valor inicial del voltaje v, respecto al voltaje inicial de la rampa

, se ha reportado previamente que existen 6 posibles expresiones del

vramp (VO < vramp > VO > vramp )

mapa de Poincaré [Banerjee y Verghese 2001]. La Figura 4.2 muestra los 6 posibles mapas

para el convertidor reductor con conmutacion PWM.
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m=0, V2 > Veamz ¢ m=0, V1 < Veamr t m par, V¢ * Viamo ¢

¥

¥

mpar, Vo < Vienog m impar, Vo » Viemo t mimpar, Vo < Visro

Figura 4.2 Seis posibilidades de expresiones del mapa de Poincaré.

Por lo tanto, es posible obtener una forma cerrada del mapa estroboscopico que permita
determinar analiticamente el Jacobiano. De esta forma, es posible investigar la estabilidad de
las orbitas del sistema usando sus valores caracteristicos.

En este trabajo de tesis se deducen los mapas de Poincaré del convertidor reductor CD-
CD partiendo de las ecuaciones basicas de conmutacion que definen a dicho convertidor. El

Jacobiano del mapa de Poincaré se obtiene derivando dicho mapa

4.4 Multiplicadores de Floquet
La estabilidad de una solucién periddica se determina con sus multiplicadores
caracteristicos, también conocidos como multiplicadores de Floquet. Los multiplicadores de
Floquet son una generalizacion de los valores caracteristicos de un punto de equilibrio.
Considerando el mapa de Poincaré ilustrado en la Figura 4.1(b), a una solucion
periédica le corresponde un punto fijo x en el mapa de Poincaré P. Mediante la utilizacion
del mapa de Poincaré es posible establecer que la estabilidad de una solucion periddica es la

misma que la estabilidad de un punto fijo.
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En la vecindad del punto fijo x°, el mapa lineal
&, = DP(x" )&, (4.16)
determina la evolucion de la perturbacion Jx,, en donde DP es el Jacobiano del mapa de
Poincaré.

Con la condicion inicial x* +dx,, aplicada a (4.16) entonces se tiene,
X, =x +0, =x + DP(x*y(&(O (4.17)
x, =x +em n +..+com,’n, (4.18)
en donde los valores {m,} se llaman multiplicadores caracteristicos de la solucién periodica,
también conocidos como valores caracteristicos y {77,~} son los correspondientes vectores

caracteristicos, los términos {c,} son constantes seleccionadas para cumplir las condiciones

iniciales. Al igual que los valores caracteristicos para un punto de equilibrio, la posicion de los
multiplicadores caracteristicos en el plano complejo determina la estabilidad de un punto fijo

en el mapa de Poincaré [Parker y Chua 1989].

4.5 Representacion matematica del ciclo de trabajo

La condiciéon de periodicidad para un voltaje en el capacitor y la corriente en el

inductor del convertidor reductor establece que,

v(rT ) = v(O)
i(r7)=1(0)

es decir, una oOrbita en el espacio de fase (v,i) se repite después de r ciclos de la sefal rampa.

(4.19)

Estas condiciones son equivalentes a,

vctrl (7’ T ) = Vctrl (0)

i(7) = (0)

Una orbita de periodo T con una conmutaciéon por ciclo de la rampa debe comenzar

(4.20)

con v,,(0)e [VL, VU], en donde V; y Vy representan el valor inferior y superior de la forma de

onda rampa, respectivamente. Entonces la parte inicial de la orbita de periodo T la define el
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sistema 1 con el interruptor abierto y q(t)= 0 en (4.1). En alglin momento ¢ <T, el voltaje

V., cruza la rampa y el sistema 2 con q(t) =1 en (4.1) cierra el interruptor hasta un tiempo

Ci

t =T . Por lo tanto, se debe de cumplir,

4.21)

La ecuacion (4.2) evaluadaen ¢, € [O,T ] con q(t)= 0 es,

(:((ttll))j = ™[I cos t, + Asin ot (ZV(((;)))) — N(e, {:’} (4.22)

y en el instante #, en donde el voltaje rampa iguala al voltaje de referencia se cumple,

alv(t)-v,, )=V, + t (4.23)

En el intervalo ¢, <¢ <T tiene lugar la dindmica del sistema 2 y al evaluar (4.2) con q(t)zl

se tiene,

U(((?))j = (:}((;))J V., b+e )1 cosaT —t,)+ Asino(T -1, )U(:)) “’”/RJ

ent

=N(l—a1{(‘_}lJ (V H Vb (4.24)
I V., /R

4.5.1 Formulacion para ciclo de trabajo de periodo-1
Para determinar el ciclo de trabajo «; asociado a la operacion del convertidor reductor

con periodo-1 se debe de imponer la siguiente condicion,

fiV,)=0 (4.25)

Por lo tanto, despejando v( ) de (4.23) y sustituyendo en (4.22) se tiene,

a

W st) =V, + 2+ - (10N )U) (4.26)
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Iy

%
0 .. e .
en donde x, =[ } son las condiciones iniciales de las variables de estado.

A. Condiciones iniciales

Para determinar la expresion que define las condiciones iniciales de la ecuacion (4.24) se
tiene,

X, =V, b+ N({1-a)x, -V, N1-a,)b (4.27)

ent ent

Sustituyendo (4.22) en (4.27) se tiene

Xo =V, b+ N(l=a,)N(e )x, =V, N(l=a )o (4.28)
Simplificando
X, =V, [1- N(1-e )b+ N()x, (4.29)
Resolviendo para x,,
Xy =Vou[1= N (1= Jp(1- N(1))" (4.30)

B. Funcion f, y su Jacobiano

Para compactar la funcion f, resultante de sustituir (4.30) en (4.26), se definen los siguientes
términos constantes,

Vi

A=V, +—= (4.31)
T a
p=tu=l (4.32)
a
C=(10) (4.33)
D=V, [N0)- NI (4.34)
Entonces la funcién (4.26) toma la forma,
fl(Vemaal): A+Ba, -C- N(al)D[N(O)_ N(l - al)]b (4.35)

Derivando parcialmente la funcion f, se obtiene,

j_gl _B-C-N( )D{_ M}b +[N0)- M-, ){ d];(x“ )JC Db (436)
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Para determinar las derivadas de N(1—a,) y N(a,) se considera que de (4.7) se tiene,

N(a)= e ™[I cos(oTa)+ Asin(wTe)] (4.37)
por lo tanto,
N(a,)=e™* ™[I cos(wT e, )+ Asin(wTa, )| (4.38)
y
N(—a)=e™ "I cos(wT (1 - )+ Asin(wT (1 - o, )] (4.39)

Entonces la derivada de (4.38) es,

% =™ (= I'sin(wTe, \@T )+ Acos(oTe, \oT )+
a,

(Icos(@Ta, )+ Asin(oTa, )-kTe™ "™ ) (4.40)
La derivada de (4.39) es,

%;“1) = e T=4)[(= I'sin(oT (1 - ,)))- oT)+ (4 cos(@T (1 -, )\~ T )] +

[7 cos(@T (1~ t, )+ Asin(oT (1 - o, ) [kTe =) (4.41)

4.5.1.1 Calculo del ciclo de trabajo «, mediante el método Newton-Raphson
El diagrama de bloques que se muestra en la Figura 4.3 resume los pasos requeridos
para el calculo del ciclo de trabajo utilizando el método Newton-Raphson. Considerando la

condicion inicial v, e i,, se resuelve numéricamente la Ecuacion (4.25) con el método de

Newton-Raphson para un voltaje de entrada V'

ent *

El método Newton-Raphson determina el

ciclo de trabajo correspondiente a dicho valor de voltaje de entrada.

En la Figura 4.3 se puede observar que primeramente se alimentan los parametros que
definen al convertidor reductor y se realizan los céalculos de algunos valores que son
constantes a lo largo del célculo. A continuacion se inicia un ciclo iterativo, en el cual se

evaltan las funciones f, y su derivada df, requeridas en el método Newton. Se repite el

proceso tipo Newton hasta que converja al valor de tolerancia pre-establecido.
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4.5.1.2 Ciclo de trabajo de orbita periodo-1 vs. voltaje de entrada

La Figura 4.4 muestra el ciclo de trabajo «; que se obtiene al variar V,, de 12V a 50V

en el convertidor reductor CD-CD. Se asume que los componentes del convertidor son ideales
y se utiliza el proceso iterativo descrito en la Figura 4.3 con los siguientes
pardmetros: L =20mH , C=47uF, R=22Q, K, =84, V=113V, V, =38V, V, =82V
y T =400us . Se puede apreciar en la Figura 4.4 que para cada valor del voltaje de entrada

corresponde un ciclo de trabajo ¢, . Es evidente que la relacion entre el voltaje de entrada y el

ciclo de trabajo es no lineal.

En la Tabla 4.1 se presenta la convergencia del método Newton-Raphson para la
determinacion del ciclo de trabajo considerando algunos valores seleccionados del voltaje de
entrada. La tabla muestra el nimero de iteraciones y la convergencia de los errores al utilizar
el método de Newton-Raphson para 20, 30, 40, y 50 volts de voltaje de entrada. Se puede
apreciar que el método Newton-Raphson requiere 7, 9, 12 y 13 aplicaciones para un voltaje de
entrada de 20, 30, 40 y 50V, respectivamente. Estos resultados se obtuvieron con una

condicion inicial «,(0)=0.

Tabla 4.1 Convergencia del método Newton-Raphson para ¢, .

Iteracion Vent
20V 30V 40V 50V
1 3.0687e-1 4.7904e-1 5.6605¢-1 6.1855e-1
2 5.8704e-2 9.8300e-2 1.2101e-1 1.3578e-1
3 2.8106e-3 3.3848e-3 9.6861e-3 1.4814e-2
4 5.8200e-5 2.7744e-4 1.3516e-3 2.6129¢-3
5 1.1298e-6 2.2296e-5 1.8235e-4 4.4237e-4
6 2.1905e-8 1.7946¢-6 2.4720e-5 7.5447¢-5
7 4.2466¢e-10 1.4444¢-7 3.3490e-6 1.2851e-5
8 1.1625e-8 4.5375e-7 2.1896e-6
9 9.3563e-10 6.1477e-8 3.7304e-7
10 8.3292¢-9 6.3555e-8
11 1.1284e-9 1.0827e-8
12 1.5289e-10 1.8447¢-9
13 3.1428e-10
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Datos de entrada
Venty LI C! RI a; TI Vref: /! VL: VU'

y
Calcular

A B b k w X

y
Condicién inicial

o, =0

»
P

\4

Evaluar

M) M=) Do), M)

y
Evaluar

Sy df

k=k+1

error = abs(ozk+1 —at )

error<tolerancia

si

Figura 4.3 Calculo del ciclo de trabajo utilizando el método Newton-Raphson para periodo-1.
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Figura 4.4 Ciclo de trabajo «, para el periodo-1.

4.5.2 Formulacion para el ciclo de trabajo de periodo-2

Para determinar el ciclo de trabajo en el periodo-2 del convertidor reductor se realiza
un analisis similar al periodo-1. Sin embargo, en este caso el voltaje de control cruza la senal
rampa en dos puntos. La primera vez que el voltaje de control cruza la rampaesen ¢, =T y
la segunda vez tiene lugar en 7, =,T . Es decir, se deben determinar dos ciclos de trabajo

para la operacion de periodo-2.

En este caso se deben de cumplir las siguientes dos condiciones,

fi(l/ent’al’CXZ):O

4.42
f‘z(lfentﬁalaaz)zo ( )
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Las ecuaciones basicas que definen la aparicion del periodo-2 en el convertidor

reductor son,
X, =N (0‘1 )Xo

X, = N(az )XT

v(tl) ent
=N(- +J b
XT ( al {l(l‘l) 1% /R] ent

ent

A VN

i(2)_I/ent/R -

La expresion (4.43) y (4.44) toman la forma,
(‘.}(tl )J = N(“l {‘.)OJ
l(tl) Ly
T
(f(tz )J _ N(az)(f( )J
i(e,) i(T)
Multiplicando (4.47) por el vector renglén (1,0) se obtiene para v(t1 ),

o

v(z1)=(1,o)N<al{?0j

Iy

y resolviendo para v (7)) se tiene,

La condicion de conmutacion en el instante 1=t es,

G(V(tl)— Vref): VL +I/UT_I/Lt1

o bien,
a(v(t1 )_ Vref )= V, + (VU -V, )al

Sustituyendo (4.50) en (4.52) se obtiene la primer condicion,

N Mal ~(LO)N(, ){VO}

a a I

0=V,

es decir,

ﬁ(I/e'nt’aUQZ): Vrejf +

v, W-v) 2 _(1,0)N(a1){:°]

a a 0

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

43



A. Condiciones iniciales

Para determinar la condicion inicial X, ={
Iy

siguiente manera. De la ecuacion (4.24)

Cg))) "M )(f((f))__ Vij/RJWemb

La ecuacion que define el periodo-2 es,

(:((227?))} = N-e, )U((tiz))__ ;/ RJ Vo

ent

T
Sustituyendo (4.47) en (4.55) se obtiene una expresion simplificada para (V( )),

i(T)
)] o @) v b

v(2T ) (o
i) )\,
entonces igualando (4.56) y (4.58),
Vo V(tz)_ 4 t
=N(l- ! b
(io J ( “ {i(tz )_ Vem /RJ " Vem

() ()

Sustituyendo (4.55) en (4.48),

(1w o

Sustituyendo (4.61) en (4.60) se tiene la expresion para las condiciones iniciales,

Considerando que,

(j:j:N@_az)[[zv(az{zva_al)[(;((tf:))j_(;:i/R])wmbn_(g:/Rj}ymb

v
0} indicada en (4.54) se prosigue de la

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

4.61)

(4.62)
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o bien,

YT (U S (N A S | A

Simplificando,
o Ne) | -Ne-a Veu + N1y, b-N(-« Vo 1oy b (4.64)
iO iO l I/ent / R o ’ I/ent / R o .
Resolviendo para (Voj se tiene,
L
ol MO =) V- (465
Ly Ly

o bien,

O M@ VO MO M- ) nG-ab oo

0
B. Funcién f, y suJacobiano
Sustituyendo (4.66) en (4.54)

f‘l(Vent’al’a2)= Vref +&+wal -
’ a a

(L0 (e ., [N(0)- NI [N(O)-N(1-a, )+ NO)-NQ-a)b  (4.67)

Considerando las siguientes expresiones,

A=V, + Yy (4.68)
’ a
p=Vet) (4.69)
a
y
D=V, [NO)-NQ)" (4.70)

Por lo tanto, la condiciéon f, toma la forma,

ﬁ(Vemaapaz): A+Ba, _(LO)N(OQ)D[N(O)_N(l_az)"' N(l)_N(Z_al)]b (4.71)
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Derivando parcialmente (4.71) se obtienen dos expresiones

R O R S U AR

2 1

: [aN G (l,O)DbJJ (4.72)

o,
% - —((I,O)N(al )D[— %H (4.73)

en donde se definen los siguientes operadores,

N2 -a,)= e[ cos(@T(2 -, )+ Asin(@T(2 - a,))] (4.74)
N(a,)=e™ ™[I cos(@T e, )+ Asin(oTa, )] (4.75)
N(-a,)=e ") cos(oT(1- @, )+ Asin(oT(1- a, )] (4.76)

La derivada parcial de (4.74) es,

ONQ2-a,)

T e ) (= Isin(0T (2 - &)\~ @T) + Acos(oT (2 — &, - T ) +

[1 cos(@T (2 -, )+ Asin(0T(2 - e, )kTe ™)) (4.77)
La derivada parcial de (4.75) es,

5](\37 (0!1) =M ((— 1 sin(a)Toc1 ))(a)T )+ A cos(a)T o, )(a)T )+
al

[ cos(oTe, )+ Asin(wTe, )I— kTe ™ ))
(4.78)

La derivada parcial de (4.76),

6N(1—a2)=e

~ —kT(l—%)((— I sin(a)T (1 -a, )))(— oT ) +4 cos(a)T(l - a, ))(_ a)T)+

[ cos(oT(1 - e, )+ Asin(oT(1- o, ))KkT e'kT(l'“Z))) (4.79)

Sustituyendo (4.77) y (4.78) en (4.72),
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aai = B—((1,0)N(e, )D[— T ((Ia)e'” o) gin(wT (2 -, )))— Awe™ ™) cos(wT (2 - a, )+
al

Tke =) cos(wT (2 -, )+ Ake™ ) sin(wT (2 - o, )))]b + (4.80)
[N(©O)-N(1-a,)+ N(1)- N2~ a,)]-(10)Db)-
: (T (A we™ ) cos(wTear, ) - [we™™ sin(wTa, ) - Tke™™ cos(oTa, )— Ake™™* sin(wTq, )))

Sustituyendo (4.79) en (4.73),

(ji - _((I,O)N(al )D[_ T((Ia)e_kT(l_aZ) Sin(a)T(1 -, )))_ Awe™T0) COS(wT(l -, ))+
a,
Tke 0= cos(@T (1 - ar, )) + Ake™ 1= sin(0T (1 - a, )))]b (4.81)

C. Funcion f, y su Jacobiano

Multiplicando (4.48) por el vector renglon (1,0) se obtiene para v(tz),

(i)

W(t,)= (LO)V (e, )(f(T)j (4.83)

entonces,

~

—
~

~

T
Ademas, de (4.24) se tiene que una expresion para (V((T))j . Sustituyendo (4.24) en (4.83)
i

Wt,) = (1L,0)N )[N(l —a )U((:))_ Ve’”/RJ ; Vemb} (4.84)

T Vent

Por otra parte, el instante cuando la sefial rampa iguala la sefial de control en u tiempo ¢=t, se
define por,

VU - VL

alv(t,)-7,, )=V, + o (4.85)
en donde,
t
?2 =a, (4.86)
Por lo tanto, (4.85) se puede simplificar como,
a(v(tz)_ Vrejf)z V. +(VU -V, )0‘2 (4.87)
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Sustituyendo (4.84) en (4.87) se obtiene la segunda condicion,

— Y, (VU _VL) _ _ V(t1)_Vem
0=V, +—+—a, [(I,O)N(az){N(l al)(i (-7 IR J+ Vme (4.88)

v,
fZ( cnt’al’a2) Vref+;+ aZ_

[(I,O)N(a{ (i- a{( (( ))J (E:/RJJ”;"”D (4.89)

Sustituyendo (4.47) en (4.89),

foV,e,0,) = A+ Ba, —[(LO)N(%)[N(I - al)[N(al)m - (Z / R)] T Vb]] (4.90)
Iy ent

Simplificando

A e,,t,al,az>=A+Ba2—((1,o>zv(az>{zv(1{.v°j—N(l—al{“mmjmmb]j (491

es decir,

Ly

o bien,

f (Vem’alaa2):A+Ba2 -

[(10){N(1+a2)(l()) N(1- al+a2)(gz / RJ NV, D (4.92)

1
Si =b entonces,
1/R

f(Vem,al,az)=A+Baz—((1,0{N(1+a2)(‘_}°J—N(l—al+a2)Vemb+N( )ent :D(4 93)

Ly

Reordenando los términos,

/s (I/ent’al’a2): A+ Ba, _[(IaO{N(l + “2{‘.}()} + Vent(N(az)_ N(l o, ta, ))b:U (4.94)

Sustituyendo la condicidn inicial (4.66) en (4.94)

fz( ent’al’a2): A+Ba, -
(LOYN(1+ e, )D[N(0) - N(1 =, )+ N(1) - N2 - )o +V,,,(N(er, ) - N(1 -, + @, ))b]) (4.95)

en donde D esta definida en (4.34). Derivando parcialmente (4.95),
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oq,

% _ —(1,0)[1\](1 +a, )D(— MJb +V
oo oo,

ent
1 1

[_ N(-a +a,) )Jb] (4.96)

. _g _(1,0)[N(1+a2)D(_ %Jb FIV0)- M=)+ M)~ NC=ar)]

oa, :

.(M Db]+Vem(aN (@) oN(-a+a, )JbJ (4.97)

oa, oa, oa,

Definiendo los operadores,

N(l-a, +a,) =) [[cos(@T(1-, + , )+ Asin(wT(1-a, + )] (4.98)
N(1+a, )= e[ cos(@T (1 + , )+ Asin(@T (1 + , ))] (4.199)

N(et,)=e™"[I cos(@Ta, )+ Asin(oTa, )] (4.100)
La derivada parcial de (4.98) respecto de «, es,

oN(1-q, +a2)

3 = e @) (- Isin(wT(1- o, + a1, )~ T )+ Acos(wT (1 - &, + a, )— oT) +
al

[1cos(@T(1- o, + 0, )+ Asin(oT(1 - ¢, + e, ))](kTe'kT(l'““%))) (4.101)
La derivada parcial de (4.98) respecto de «, es,

N(-a, +a,)

3 = e Mmara) (- I'sin(wT(1— o + &, ))@T )+ Acos(oT (1- o, + o, )@T) +
az

[7cos(@T(1- o + &, )+ Asin(oT (1 - &, + &, - kTe "= =)))  (4.102)

La derivada parcial de N (2 - 051) y N (1 - az) se definen en (4.77) y (4.79), respectivamente.

4.5.2.1 Calculo del ciclo de trabajo «, y «, mediante el método de Newton-
Raphson
Para un voltaje de entrada dado ¥V, se determinan dos ciclos de trabajo ¢, y «, por

medio de un proceso iterativo Newton. En la Figura 4.5 se describen los pasos necesarios para
el célculo de los dos ciclos de trabajo «; y «,. Se puede observar que primeramente se

alimentan los parametros que definen al convertidor reductor y se realizan los célculos de
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algunos valores que son constantes a lo largo del estudio. A continuacion se inicia un ciclo
iterativo, en el cual se evaltian las funciones f,, f, y sus derivadas parciales involucradas en

el proceso iterativo tipo Newton. Finalmente, los errores encontrados se comparan con el valor

de tolerancia pre-establecidos y se determina si se debe realizar una nueva iteracion.

4.5.2.2 Evolucion del ciclo de trabajo de o6rbitas con periodo-2
En la Figura 4.6 se ilustra la obtencion de los ciclos de trabajo «; y «, cuando el valor

del voltaje de entrada varia de 20 a 37 volts. Se puede apreciar que a partir de V, , ~24.52V

nt
los ciclos de trabajo «; y «, comienza a tomar valores diferentes. Ademas, es evidente que el
voltaje de entrada y los ciclos de trabajo guardan una relacion no lineal. La Tabla 4.2 muestra
el numero de iteraciones y la convergencia de los errores maximos al utilizar el método de
Newton-Raphson para calcular «; y «,. A manera de ejemplo se indican Unicamente los
valores correspondientes a cuatro voltajes de entrada seleccionados. Se puede observar que el
método Newton requiere 8, 10, 8 y 7 aplicaciones para un voltaje de entrada de 20, 25, 30 y
37V, respectivamente. Las condiciones iniciales utilizadas con el método Newton son ¢, =1.5
y a, =0.3. Se puede apreciar que la convergencia del método Newton en este problema es
lineal y solo cuando se encuentra cerca del ciclo limite se observa una convergencia
cuadratica. Ademads, se puede observar que el niimero méaximo de aplicaciones sucede

precisamente cuando ¢, y «, comienzan a tomar valores diferentes, es decir, para

V

ent

~ 24521 .

Tabla 4.2 Convergencia del método Newton-Raphson para el cdlculo de ¢ y «, .

Iteracion Vent
20V 25V 30V 37V

1 7.7718e-1 5.8412e-1 4.5366¢-1 3.1547e-1
2 1.2648e-1 5.5682e-2 1.1948e-2 2.9311e-2
3 1.4237e-1 1.2037e-2 9.7942e-2 7.0016e-2
4 9.0588e-2 7.1397¢-2 4.4554e-2 1.9886¢-2
5 5.3479¢-2 4.5387e-2 1.2961e-2 1.8014¢-3
6 8.4657¢-3 2.6968e-2 1.1260e-3 1.4423e-5
7 2.9125e-5 1.3386e-2 8.3020e-6 9.2155e-10
8 2.3134e-10 4.0936¢-3 4.4993 e-10
9 3.9671e-6
10 3.0425e-10

50



Datos de entrada
Vent, LJ C7 RJ al 7-5 Vl’efy I7 VLJ VU'

y
Calcular

A, B, b, k, w, X. N(1), N(2)

y
Condiciones iniciales

o, =15, a,=03

»
>

y

Evaluar
N(al)’ N(az)’ N(l_az)’ N(z_al)’ N(1+052), N(l—al+a2)
dN(e,) dN(e,) dN(-a,) dNQ2-«a,) dN(+a,) dN(-a, +a,) dN(l-a, +a,)

de, da,  da, = doy = da, da, ’ da,
y
Evaluar
9 9
fi oa, O«
= ,J: 1 2
/ L@ o 4
k41 oa, Oa,
y
Evaluar

(k+1) k

o a
error = abs| | —/— |-| =
az(k+l) az

error<tolerancia

no

Figura 4.5 Calculo del ciclo de trabajo «; y &, utilizando el método Newton-Raphson.
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Figura 4.6 Ciclo de trabajo «, y «, para orbitas de periodo-2.

4.6 Determinacion de la estabilidad de orbitas periodicas

Una vez calculado el ciclo o ciclos de trabajo del convertidor reductor, se determinan

4.6.1 Periodo-1

P(Xo)

El mapa de Poincaré P(XO) se define a partir de (4.24) como,

N(U)x, +V,,,[1 = N(1-e)b

los multiplicadores de Floquet. Para calcular los multiplicadores caracteristicos debe obtenerse

primeramente el Jacobiano del mapa de Poincaré de la orbita periodica.

(4.103)
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La derivada de la ecuacion (4.103) es,

De (4.43) se conoce que,

Para determinar doy se deriva (4.105),

X0
9 )4 x, N'(al)(dal)

dx, dx,
La derivada de (4.23) es,

a’v1 da,

=0, -7)—

0 0

Despejand

X0

day  a dv,
dx, B (VU - VL) dx,

Sustituyendo (4.108) en (4.106) se tiene,

DL N o)+ N e, —2 (ﬁj

dx, vV, =V,

Multiplicando a (4.109) por el vector [1,0] se obtiene,

L, o]dXl [I,O(N(al)+N'(al)x0 a (ﬂn

VU - VL

Ya que [1,0]ﬁ = ﬁentonces,
dx, dx,

- o) e e |

. dv
Resolviendo para —-,
X
0

o LoV (e)
dx, (l ~[Lo]v' (e )x, aJ

VU _VL

Sustituyendo (4.112) en (4.108),

(4.104)

(4.105)

(4.106)

(4.107)

(4.108)

(4.109)

(4.110)

4.111)

(4.112)
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dal a [I,O]ZV(Otl) (4113)

ax, (V,-V,) (1—[1,0]N'(0!1)XOGJ

VU - VL

Finalmente sustituyendo (4.113) en la expresion de la derivada del mapa de Poincaré (4.104)
se tiene,

9P0) - (i, 1, [0~ )b Ty LoVl (4.114)

Xy Vo =Vs) (1 ~[LOIV' (e, )x, “J

VU - VL

4.6.1.1 Multiplicadores caracteristicos de las orbitas periodo-1

Para encontrar la estabilidad de las orbitas periddicas se calculan los multiplicadores de
Floquet de (4.114). En la Figura 4.7 se describen los pasos requeridos para determinar dichos
multiplicadores, en donde como primer paso se inicializan las variables que representan al
convertidor reductor. Enseguida se procede a calcular algunos valores que seran constantes en

este trabajo. Posteriormente se determina el ciclo de trabajo «; para obtener las derivadas

involucradas y proceder a evaluar la derivada del mapa de Poincaré. Finalmente se obtienen
los multiplicadores de Floquet mediante el calculo de los valores y vectores caracteristicos de

DP.

4.6.1.2 Estabilidad de orbitas periddicas de periodo-1
En la Figura 4.8 se detalla la evolucion de los multiplicadores caracteristicas de la

orbita periodica T en el plano complejo cuando el voltaje de entrada V, , varia de 12V a 25V.

ent
Se observa en esta figura que los multiplicadores caracteristicos son complejos conjugados

para 12 <V,

ent

< 24.10 y se mueven sobre un circulo de radio r=0.82, el cual esta dentro del

circulo unitario. Para V, >24.11V ambos multiplicadores caracteristicos se ubican sobre el

ent

alcanza un valor de V.

ent

eje real y cuando V,

ent

=24.59V uno de los multiplicadores

caracteristicos es mayor que 1. La transicién de algiin multiplicador hacia afuera del circulo

unitario indica la presencia de una bifurcacion periodo doble.
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Datos de entrada
Venty LI C! RI a; TI Vref: /! VL: VU'

y
Calcular

b, E, k, I, w, Xo.

y
Determinar

a,

v
Evaluar

dN(e)) dN(1-a,)
" day, T de

Ne), N(-a))

y
Evaluar

DP

A 4

Obtener los valores
caracteristicos de

DP

Figura 4.7 Determinacion de multiplicadores caracteristicos de periodo-1.
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Figura 4.8 Multiplicadores caracteristicos de orbita periddica-1.

4.6.2 Periodo-2

De (4.65) se tiene que el mapa P(xo) es,

P(X0)= N(2)x0 +V

ent

[1+N(1)-N(1-a,)-N2-a,)p (4.115)

La derivada de la funcion P(x,) es,

or (x,) =N(z)+v;,,t[zv‘(1_az)(‘;“2)+N'(z_al)(d“1 Hb (4.116)
X

X dx,

Para obtener las derivadas involucradas en (4.116) se procede de la siguiente manera.
Derivando (4.43),
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ax, do

= N(al)"' XoNl(al)

dx, dx,
Derivando (4.52) respecto de X,

dv do

a p -= (VU - VL) 1

X, dx,
. o
Resolviendo para —!
X0

da, a dv,

dx, (VU - VL) dx,
Sustituyendo (4.119) en (4.117),

dx, , a dv
SN N(z)—% M
ax, (al)"'xo (al)(VU _VL)dXO

Multiplicando (4.120) por [1,0],

dax . a dv
LO|—L=[L0[NV 1,0x N —Ll
[ ]dxo [ ] (0‘1)"'[ ]Xo (al)(VU _VL) dx,
o bien,
D [1,0]8 () + [L0Jx, N ()t
dx, 1 T 1 (VU - VL) dax,

. dv
Resolviendo para —-,
X
0

e =DV )

dXO _VL)

Derivando (4.85) respecto de x,,,

dv da
a d_z = (VU -V, ) 2
X, dx,
Resolviendo para da, ,
X9
da, a dv,

dx, (VU —VL) dx,

Sustituyendo (4.43) en (4.45) se obtiene una expresion simplificada para x,,

Xr = N(l)xo + Vent[I_N(l_al)]b

(4.117)

(4.118)

(4.119)

(4.120)

4.121)

(4.122)

(4.123)

(4.124)

(4.125)

(4.126)
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Sustituyendo (4.126) en (4.44) se tiene,

N(az )(N(I)Xo Vo [[ N(1 &, )]b)

(4.127)

x, = N(1+a, )x, + N, )V, [T - N(1- e )]b) (4.128)

2l ool )

ax, _ N(+a,)+ xON'(1+062{d
0
dO‘ZJ (4.129)

alr =M= |

Derivando (4.128) respecto de x,,

dx2:N(1+a2)+x0N'(1+a2{da2J+N( )(VWN(I al)dal b)+
dx, dx, dx,

d%J (4.130)

(ali =M= N e

&:N(lmz)ﬂv(az)[nmzv (1-a) bj+

Xo

dx,
¥ () 7, 1= M0 - b o) 42 @131)
X0
Sustituyendo (4.119) en (4.131),
dx, a  dv
2 N(r ) N(az)(VemN 1)y bj+
b sVl @)[ 42 ) @i
X0

Sustituyendo (4.123) y (4.125) en (4.132),

D N(i+a,)+ N(az{VemN (1-a, )ﬁ_m [1,0]N(a1)[1 -0}, N '(al)#_m] b] "

dx,

oV 4 0= N - DN (e 5 (@.133)

Multiplicando (4.133) por [1,0],
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0 U L v

[1’0]% = [1,0]]\](1 + a2)+ [I,O]N(oz2 {VWN' (1 - )ﬁ [I,O]N(al}[l - [l,O]XoN' (051 )ﬁ}_lb] +

L R O e v (@.134)

es decir,

% =[LOIN(1+az,) + [LO]N (e, ){Ve,,,N'(l ~a )#—VJ 10}V (, ){1 —[1,0Jx, N (e, )ﬁ—m] bJ N

0

a dv,

[190](X0N'(1 +a, )+ (Vem [[ - N(l - al)]b)N' (0‘2 ))m Ix (4.135)
Resolviendo para d—::z,
N [1,01N<1+a2)+[1,o]N(a2>[nn,N'<1—al)(VU_VL)[Lo]N@{l—[1,o]x0N'<a1>(VU_m} bJ
o I Y S e
(4.136)

Finalmente se obtiene la expresion del Jacobiano del mapa de Poincaré sustituyendo (4.119) y
(4.125) en (4.116) se tiene,

) [y 2

a__dv
dx, V, — VL) dx,

N (2—al)m dxo]b (4.137)

y las derivadas i2y y v se define con (4.136) y (4.123), respectivamente.

X, dX,

4.6.2.1 Multiplicadores caracteristicos de las orbitas periodo-2
Una vez que se determinan los ciclos de trabajo y las expresiones del mapa de Poincaré

y su Jacobiano de las orbitas periodicas-2, se calculan los multiplicadores caracteristicos
mediante un proceso de computo que se describe en la Figura 4.9. Se puede observar en esta
figura que se ingresan los parametros del convertidor reductor y enseguida se calculan los
valores que son constantes durante el analisis. Posteriormente se ejecuta la rutina que calcula

dv, y dv,

dx, = dx,

o, y a, para evaluar los operadores de Ny las derivadas. Ademas se calculan

para evaluar la derivada del mapa de Poincaré¢ y se obtienen los valores caracteristicos de DP.
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4.6.2.2 Estabilidad de orbitas periddicas de periodo-2
La Figura 4.10 muestra la evolucion de los multiplicadores de Floquet para el caso de

las orbitas periddicas de periodo-2. Cerca de V,, =25V los multiplicadores caracteristicos se

ent

encuentran dentro del circulo unitario. Posteriormente, cuando se incrementa el voltaje de

entrada en el intervalo 25V <V, >31V, los multiplicadores son complejos conjugados y se

desplazan sobre un circulo de radio » =0.679. Para valores mayores a V,, =31V uno de los

ent
multiplicadores caracteristicos sale del circulo unitario y aparece una bifurcaciéon de periodo

doble.

En la Tabla 4.3 se presentan los valores del voltaje de entrada para los cuales aparecen
el periodo-1 y el periodo-2 por medio de simulaciéon y utilizando los multiplicadores de
Floquet. Se puede observar que ambos resultados son muy similares, tanto para periodo-1

como para periodo-2.

Tabla 4.3 Valores de voltaje para los cuales aparecen el periodo-1 y periodo-2 usando simulacion y los

multiplicadores de Floquet.

Simulacién Multiplicadores de Floquet

Periodo-1 Periodo-2 Periodo-1 Periodo-2

Voltaje de entrada | 12V - 24.58V | 24.59V - 31.13V | 12V - 24.5809V | 24.5910V - 31.1178V
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Datos de entrada
Vent: Ll C! Rl a! 7-7 Vref; I; VLI VU'

y
Calcular

b, E, k, I, w, x,.

y
Calcular

N(1), N(2)

y
Determinar

oy o,

y
Evaluar

N(al)’ N(az)! N(l_al)’ N(l_az)’ N(z_al)' N(1+0(2)

v

Evaluar
dN(e,) dN(a,) dN(-a,) dN(1-e,) dN(+a,)

do, da, do, de, da,

y
Calcular
dv, dv,

dx,  dx,

y
Evaluar

DP

A 4

Obtener los valores
caracteristicos de
DP

Figura 4.9 Determinacion de multiplicadores caracteristicos de periodo-2.
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Figura 4.10 Multiplicadores caracteristicos de orbitas de periodo-2.

4.7 Conclusiones

En este capitulo se presentd la descripcion del convertidor reductor por medio de
ecuaciones diferenciales y la representacion matematica para calcular ¢, y o, mediante un
método Newton-Raphson. Ademas, se analiz6 la estabilidad del convertidor reductor cuando
aparecen Orbitas peridodicas T y 2T. El calculo de los multiplicadores de Floquet permitio
determinar los valores de voltaje de entrada para los cuales aparecen bifurcaciones de periodo
doble. Los resultados obtenidos por medio del calculo de los multiplicadores de Floquet

coinciden con los obtenidos previamente por medio de simulacion.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1 Conclusiones generales

En este trabajo de tesis se ha presentado el estudio del convertidor reductor CD-CD
bajo la presencia de fenomenos no lineales. El tipo de fendmeno no lineal estudiado en esta
tesis es la bifurcacion de periodo doble y el caos. El enfoque de analisis desarrollado en este
trabajo se basa en la simulacion del convertidor y en la determinacioén de los multiplicadores
de Floquet.

El modelo matematico implementado para el convertidor se basé en un conjunto de
ecuaciones diferenciales, las cuales representan la operacion durante los instantes de
conmutacion de encendido/apagado del interruptor de conmutacion. Por otra parte, el analisis
por simulacion del convertidor se realiz6 en SIMULINK, incorporando la etapa de control
representada por medio de controladores proporcional y proporcional-integral.

Las simulaciones del convertidor realizadas en SIMULINK permitieron detectar los
valores del voltaje de entrada para las cuales aparecen bifurcaciones de periodo doble y
eventualmente caos. Para realizar el estudio de estabilidad del convertidor reductor con control
proporcional se eligi6 el voltaje de entrada como pardmetro de variacion. Para el caso de
estudio simulado se observd la presencia de forma de onda caotica para un valor mayor de
31.98V de voltaje de entrada con el controlador P y Pl y 31.90V, respectivamente. Ademas, se
observo que la variacion del parametro asociado a la constancia de integracion ki produce el
efecto de reducir los valores del voltaje de entrada para los cuales se presentan los cambios de
periodicidad.

El estudio de la estabilidad del convertidor involucra dos pasos fundamentales, los
cuales son la determinacidn de ciclo de trabajo y el célculo de los multiplicadores de Floquet.
Para el calculo del ciclo de trabajo se implementé un método Newton-Raphson, mientras que

para determinar los multiplicadores de Floquet se utilizaron las expresiones del mapa de
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Poincaré, su Jacobiano y los valores caracteristicos. Respecto a la operacion del método
Newton, este método presentd una convergencia lineal para la determinacion del ciclo de
trabajo. Se observo que el numero de aplicaciones del método Newton se incremento al
incrementar el voltaje de entrada.

La determinacion de los multiplicadores de Floquet permiti6 establecer los voltajes de
entrada para los cuales se producen los cambios de periodicidad. Los valores encontrados
analiticamente con los multiplicadores de Floquet coinciden con los valores encontrados por

simulacion.

5.2 Trabajos futuros
Algunos trabajos futuros que se pueden llevar a cabo son los siguientes:

e Analisis de estabilidad del convertidor elevador. Realizar el estudio de estabilidad del
convertidor elevador al variar el voltaje de entrada o la carga involucrando la
determinacion del ciclo de trabajo y los multiplicadores de Floquet.

e Andlisis de estabilidad del convertidor elevador/reductor. Realizar el estudio de
estabilidad del convertidor elevador/reductor al variar el voltaje de entrada o la carga
involucrando la determinacion del ciclo de trabajo y los multiplicadores de Floquet.

¢ Generacion automatica del mapa de Poincaré y su derivada.

e Incorporacion de controles PI y PID en el andlisis de estabilidad. Para el caso de
estudio de estabilidad de los convertidores de CD-CD implementar mediante
simulacion los controles PI y PID, respectivamente y determinar la estabilidad

obteniendo el ciclo de trabajo y los multiplicadores caracteristicos.
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Apéndice A

En este apéndice se presenta los algoritmos realizados en MATLAB con los cuales se
llevaron a cabo los célculos matematicos que representan el comportamiento del convertidor

bajo condiciones de operacion normal, periodicidad de periodo-1 y periodo-2.

Algoritmo 1. Calculo del ciclo de trabajo utilizando el método Newton-Raphson
function re = convreduc(Vent)
L =0.02; C=0.000047; R=22;a=8.4; Vref=11.3; VL =3.8; Vu = 8.2; T = 0.0004;

A = Vref + VL/a;

B = (Vu-VL)/a;
v=[10];

b =[1;1/R];

k = 1/(2*R*C);

w = sqrt((1/(L*C))-k"2);
[=[10;01];

X = [-kiw 1/(C*w);-1/(L*w) k/w]; % La matriz A esta representada por X en este programa

%N(alfa) evaluado con valor de 1 para calcular la constante D
alfa = 1;

Nalfa = exp(-k*T*alfa)*(I*cos(w*T*alfa)+X*sin(w*T*alfa));

y = inv(l-Nalfa);

D = Vent*y;

alfal1 =0;
for t=0:inf

alfa =alfa1;

Nalfal = exp(-k*T*alfa)*(I*cos(w*T*alfa)+X*sin(w*T*alfa));
alfa = (1-alfa1);

N1_alfal = exp(-k*T*alfa)*(I*cos(w*T*alfa)+X*sin(w*T*alfa));

%La derivada de N(alfa1)

pri = X*w*exp(-k*T*alfa1)*cos(w*T*alfa1); seg = I"w*exp(-k*T*alfa1)*sin(w*T*alfa1);
ter = I"k*exp(-k*T*alfa1)*cos(w*T*alfa1); cua = X*k*exp(-k*T*alfa1)*sin(w*T*alfa1);
dNalfa1 = T*(pri-seg-ter-cua);

%La derivada de N(1-alfa1)

prim = I*w*exp(-k*T*alfa)*sin(w*T*alfa); segu = X*w*exp(-k*T*alfa)*cos(w*T*alfa1);
terc = I"k*exp(-k*T*alfa)*cos(w*T*alfa); cuar = X*k*exp(-k*T*alfa)*sin(w*T*alfa1);
dN1_alfa1 = T*(prim-segu+ter+cuar);

f= A+ B*alfa1 - v*Nalfa1*D*(I-N1_alfa1)*b;
df = B - v*Nalfa1*D*(-dN1_alfa1)*b + v*dNalfa1*(I-N1_alfa1)*D*b;

X1 = alfa1 - f/df;

err=abs(X1-alfa1);
erreps=abs(err/X1)*100;
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alfa1l = X1;
if err < 0.0000000001
break
end
end
re = alfaf;
end

Algoritmo 2. Multiplicadores de Floquet periodo-1 usando la expresion
2> —tr(DP(x,))z + det(DP(x,)) =0

function [x1,x2] = funcion_Poincare(Vent)

0.02; CA=0.000047; R=22; a=8.4; T=0.0004; VL=3.8; Vu=8.2;
[1,0];

[1;1/R];

a/(Vu-VL);

1/(2*R*CA);

[10;01];

= sqgrt((1/(L*CA))-k"2);

X = [-k/w 1/(CA*w);-1/(L*w) k/w];

ITmO‘<I_
1

=

% N(1) Expresion evaluada en alfa=1, indica que Nalfa es constante.
alfa=1;
Nalfa = exp(-k*T*alfa)*(I*cos(w*T*alfa)+X*sin(w*T*alfa));

alfa1 = convreduc(Vent); %alfa1 es valor del ciclo de trabajo
alfa = (1-alfa1); %alfa es el valor de (1-alfa1)

% N(alfa1) = e”(-kTalfa1) * [I*cos(w*T*alfa1) + X*sin(w*T*alfa1)]
Nalfa1 = exp(-k*T*alfa1)*(I*cos(w*T*alfa1)+X*sin(w*T*alfa1));

% N(1-alfa1) = e*(-kT(1-alfa)) * [I*cos(w*T*(1-alfa)) + X*sin(w*T*(1-alfa))]
N1_alfal = exp(-k*T*alfa)*(I*cos(w*T*alfa) + X*sin(w*T*alfa));

% La derivada de N(alfa1)
pri = X*w*exp(-k*T*alfa1)*cos(w*T*alfa1); seg = I"'w*exp(-k*T*alfa1)*sin(w*T*alfa1);
ter = I"k*exp(-k*T*alfa1)*cos(w*T*alfa1); cua = X*k*exp(-k*T*alfa1)*sin(w*T*alfa1);
dNalfa1 = T*(pri-seg-ter-cua);

% La derivada de N(1-alfa1)
prim = I*w*exp(-k*T*alfa)*sin(w*T*alfa); segu = X*w*exp(-k*T*alfa)*cos(w*T*alfa);
terc = I"k*exp(-k*T*alfa)*cos(w*T*alfa); cuar = X*k*exp(-k*T*alfa)*sin(w*T*alfa);
dN1_alfa1 = -T*(prim-segu+terc+cuar);

% Ecuacion de Xo es: Xo = Vin[l - N(1)]*-1 * [I - N(1-alfa)]b
rest = (I-Nalfa); inversa = inv(rest);
Xo = Vent*inversa*[I-N1_alfa1]*b;

%Funcion P(Xo) = N(1)Xo + Vin[I-N(1-alfa)]b
P = Nalfa * Xo + Vent * [I - N1_alfa1] * b;

%La derivada DP(Xo)= N(1) + Vin[N'(1-alfa1)]b(dalfa1/dXo)

rest1 = (1-v* dNalfal * Xo * E);
DP = Nalfa + (Vent * dN1_alfa1 * b * E * v * Nalfa1) / rest1;
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%Datos de la ecuacion cuadratica z*2 - tr(DP(Xo0))z + det(DP(Xo0)) = 0
aa=1,
b_tr = trace(DP);
c_det = det(DP);
d = (b_tr*b_tr) - 4*aa*c_det;

if(d > 0)
real = (- b_tr + sqrt(d))/(2*aa);
real1 = (- b_tr - sqrt(d))/(2*aa);
imag = 0;
X1 =real;
X2 =realt;
else
real = (-b_tr/(2*aa));
imag = sqrt(-d)/(2*aa);
X1 =real + imag*i;
X2 = real - imag*i;
x3 = -imag;
end
x1 = X1;
X2 = X2;
end

Algoritmo 3. Calculo del doble ciclo de trabajo periodo-2 utilizando el método
Newton-Raphson

function [x1,x2] = Periodo_2T(Vent)
L =0.02; CA=0.000047; R =22;a=84; Vref=11.3; VL=3.8; Vu=8.2; T =0.0004;

A = Vref + VL/a;
B = (Vu-VL)/a;
C=[10]
[1:1/R];
1/(2*R*CA);
qrt((1/(L*CA))-k"2);
I =[10;01]; %N(0)
X = [-kiw 1/(CA*w);-1/(L*w) kiw]; %A

f=1

df =];
x1=1];
x2 =];
alf = [0;0];
x12 =];

b
k
w

%N(1) evaluado con valor de 1 para calcular la constante D
alfa=1;
N_1 = exp(-k*T*alfa)*(I*cos(w*T*alfa) + X*sin(w*T*alfa));

%N(2) evaluado con valor de 2 para calcular D de la 1ra funcion
alfa = 2;
N_2 = exp(-k*T*alfa)*(I*cos(w*T*alfa) + X*sin(w*T*alfa));
y =inv(I-N_2); D = Vent®y;
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alfa1l = 1.5;
alfa2 = 0.3;

for t=0:1000
% N(alfa1)
Nalfa1 = exp(-k*T*alfa1)*( (I*cos(w*T*alfa1)) + X*sin(w*T*alfa1) );

% N(alfa2)
Nalfa2 = exp(-k*T*alfa2)*(I*cos(w*T*alfa2) + X*sin(w*T*alfa2));

% N(1-alfa2)

ul_alfa2 = (1-alfa2);

N1_alfa2 = exp(-k*T*u1_alfa2)*(I*cos(w*T*u1_alfa2)+X*sin(w*T*u1_alfa2));
% N(2-alfa1)

d2_alfa1 = (2-alfa1);

N2_alfa1 = exp(-k*T*d2_alfa1)*(I*cos(w*T*d2_alfa1)+X*sin(w*T*d2_alfa1));

% f1 es la 1ra Funcion
f1 = A+B*alfa1-C*Nalfa1*D*(I-N1_alfa2+N_1-N2_alfa1)*b;

% La derivada parcial de N(2-alfa1) respecto de alfa1
pri = I*w*exp(-k*T*d2_alfa1)*sin(w*T*d2_alfa1); seg = X*w*exp(-k*T*d2_alfa1)*cos(w*T*d2_alfa1);
ter = I"k*exp(-k*T*d2_alfa1)*cos(w*T*d2_alfa1); cua = X*k*exp(-k*T*d2_alfa1)*sin(w*T*d2_alfa1);
dN2_alfa1 = T*(pri-seg+ter+cua);

% La derivada parcial de N(alfa1) respecto de alfa1
pr = X*w*exp(-k*T*alfa1)*cos(w*T*alfa1); se = I*'w*exp(-k*T*alfa1)*sin(w*T*alfa1);
te = I"k*exp(-k*T*alfa1)*cos(w*T*alfa1); cu = X*k*exp(-k*T*alfa1)*sin(w*T*alfa1);
dNalfa1 = T*(pr-se-te-cu);

% La derivada parcial de N(1-alfa2) respecto de alfa2
prim = I*w*exp(-k*T*u1_alfa2)*sin(w*T*u1_alfa2); segu = X*w*exp(-
k*T*u1_alfa2)*cos(w*T*u1_alfa2);
terc = I"k*exp(-k*T*u1_alfa2)*cos(w*T*u1_alfa2); cuar = X*k*exp(-k*T*u1_alfa2)*sin(w*T*u1_alfa2);
dN1_alfa2 = T*(prim-segu+terc+cuar);

% La derivada parcial de f1 respecto de alfa1
v = dNalfa1*D*b;
y = C*(I-N1_alfa2+N_1-N2_alfa1);
Z=y*;
df1_alfa1 = B - C*(Nalfa1*D*(-dN2_alfa1)*b + z );

% La derivada parcial de f1 respecto de alfa2
df1_alfa2 = -C*Nalfa1*D*(-dN1_alfa2)*b;

% N(1+alfa2)
u1_mas_alfa2 = (1+alfa2);
N1_mas_alfa2 = exp(-k*T*u1_mas_alfa2)*(I*cos(w*T*u1_mas_alfa2)+X*sin(w*T*u1_mas_alfa2));

% N(1-alfa1+alfa2)

u1l_menos_alfal_mas_alfa2 = (1-alfa1+alfa2);

N1_menos_alfal_mas_alfa2 = exp(-
k*T*u1_menos_alfal_mas_alfa2)*(I*cos(w*T*u1_menos_alfal_mas_alfa2)+X*sin(w*T*u1_menos_alfa
1_mas_alfa2));

% f2 es la 2da Funcion
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f2 = A+B*alfa2-C*(N1_mas_alfa2*D*(I-N1_alfa2+N_1-N2_alfa1)*b+Vent*(Nalfa2-
N1_menos_alfal_mas_alfa2)*b);

% La derivada parcial de N(1-alfa1+alfa2) respecto de alfa1
prime = I*w*exp(-k*T*u1_menos_alfal_mas_alfa2)*sin(w*T*u1_menos_alfal_mas_alfa2);
segun = X*w*exp(-k*T*u1_menos_alfal_mas_alfa2)*cos(w*T*u1_menos_alfal_mas_alfa2);
terce = I"k*exp(-k*T*u1_menos_alfal_mas_alfa2)*cos(w*T*u1_menos_alfal_mas_alfa2);
cuart = X*k*exp(-k*T*u1_menos_alfal_mas_alfa2)*sin(w*T*u1_menos_alfal_mas_alfa2);
dN1_alfa1_mas_alfa2_1 = T*(prime-segun+terce+cuart);

% La derivada parcial de N(1+alfa2) respecto de alfa2

primer = X*w*exp(-k*T*u1_mas_alfa2)*cos(w*T*u1_mas_alfa2); segund = I*w*exp(-
k*T*u1_mas_alfa2)*sin(w*T*u1_mas_alfa2);

tercer = I"k*exp(-k*T*u1_mas_alfa2)*cos(w*T*u1_mas_alfa2); cuarto = X*k*exp(-
k*T*u1_mas_alfa2)*sin(w*T*u1_mas_alfa2);

dN1_mas_alfa2 = T*(primer-segund-tercer-cuarto);

% La derivada parcial de N(alfa2) respecto de alfa2
primero = X*w*exp(-k*T*alfa2)*cos(w*T*alfa2); segundo = I*w*exp(-k*T*alfa2)*sin(w*T*alfa2);
tercero = I"k*exp(-k*T*alfa2)*cos(w*T*alfa2); cuartoo = X*k*exp(-k*T*alfa2)*sin(w*T*alfa2);
dNalfa2 = T*(primero-segundo-tercero-cuartoo);

% La derivada parcial de N(1-alfa1+alfa2) respecto de alfa2
primeroo = X*w*exp(-k*T*u1_menos_alfal_mas_alfa2)*cos(w*T*u1_menos_alfal_mas_alfa2);
segundoo = I*w*exp(-k*T*u1_menos_alfal_mas_alfa2)*sin(w*T*u1_menos_alfal_mas_alfa2);
terceroo = I"k*exp(-k*T*u1_menos_alfal_mas_alfa2)*cos(w*T*u1_menos_alfal_mas_alfa2);
cuartooo = X*k*exp(-k*T*u1_menos_alfal_mas_alfa2)*sin(w*T*u1_menos_alfal_mas_alfa2);
dN1_alfa1_mas_alfa2_2 = T*(primeroo-segundoo-terceroo-cuartooo);

% La derivada parcial de f2 respecto de alfa1
df2_alfal = -C*(N1_mas_alfa2*D*(-dN2_alfa1)*b+Vent*(-dN1_alfal_mas_alfa2_1)*b);

% La derivada parcial de f2 respecto de alfa2
df2_alfa2 = B - (C*(N1_mas_alfa2*D*(-dN1_alfa2)*b+(I-N1_alfa2 + N_1-
N2_alfa1)*D*dN1_mas_alfa2*b+Vent*(dNalfa2-dN1_alfal_mas_alfa2_2)*b));

f = [f1;f2];
alf = [alfa1;alfa2];
df = [df1_alfa1,df1_alfa2;df2_alfa1,df2_alfa2];

x12 = alf-inv(df)*f;
x1=x12(1);

x2 = x12(2);
err=abs(x12-alf);
alfa1l = x1;

alfa2 = x2;

if err < 0.0000000001

break
end
end
alfa1l = x1;
alfa2 = x2;
end
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Algoritmo 4. Multiplicadores de Floquet de periodo-2

function [x1,x2] = funcion_Poincare_2T(Vent)
L =0.02; CA=0.000047; R=22;a=84; T=0.0004; VL =3.8; Vu = 8.2;

x12 =];

v=[10];

alfatl =];

alfa2 =];

b =[1;1/R];

E = a/(Vu-VL);

k = 1/(2*R*CA);

I=[10;01];

w = sqrt((1/(L*CA))-k*2);

X = [-kiw 1/(CA*w);-1/(L*w) kiw]; %A

% N(1). Expresion evaluada en alfa=1, nos indica que Nalfa siempre sera constante.
alfa=1;
N_1 = exp(-k*T*alfa)*(I*cos(w*T*alfa)+X*sin(w*T*alfa));

% N(2). Expresion evaluada en alfa=2, nos indica que Nalfa siempre sera constante.

alfa = 2;
N_2 = exp(-k*T*alfa)*(I*cos(w*T*alfa)+X*sin(w*T*alfa));

[a1,a2] = Periodo_2T(Vent);
alfa1 = [alfa1 a1];
alfa2 = [alfa2 a2];

% N(1-alfa1)
u1_alfa1 = (1-alfa1);
N1_alfa1 = exp(-k*T*u1_alfa1)*(I*cos(w*T*u1_alfa1)+X*sin(w*T*u1_alfa1));

% N(1-alfa2)
ul_alfa2 = (1-alfa2);
N1_alfa2 = exp(-k*T*u1_alfa2)*(I*cos(w*T*u1_alfa2)+X*sin(w*T*u1_alfa2));

% N(2-alfa1)
d2_alfa1 = (2-alfa1);
N2_alfal = exp(-k*T*d2_alfa1)*(I*cos(w*T*d2_alfa1)+X*sin(w*T*d2_alfa1));

% Ecuacién de Xo es: Xo = Vin[l - N(2)]*-1 *[I + N(1) - N(1-alfa2) - N(2-alfa1)]b
Xo = Vent *inv(I-N_2) * (I + N_1 - N1_alfa2 - N2_alfa1) * b;

%Funcion P(Xo) = N(2)Xo + Vin[l + N(1) - N(1-alfa2) - N(2-alfa1)]b
P=N_2*Xo+Vent*[l+N_1-N1_alfa2 - N2_alfa1] * b;

% N(alfa1) = e*(-kTalfa1) * [I*cos(w*T*alfa1) + X*sin(w*T*alfa1)]
Nalfa1l = exp(-k*T*alfa1)*(I*cos(w*T*alfa1) + X*sin(w*T*alfa1));

% La derivada de N(alfa1)
pr = X*w*exp(-k*T*alfa1)*cos(w*T*alfa1); se = I*w*exp(-k*T*alfa1)*sin(w*T*alfa1);
te = I"k*exp(-k*T*alfa1)*cos(w*T*alfa1); cu = X*k*exp(-k*T*alfa1)*sin(w*T*alfa1);
dNalfa1 = T*(pr-se-te-cu);

% N(alfa2) = e”(-kTalfa2) * [I*cos(w*T*alfa2) + X*sin(w*T*alfa2)]
Nalfa2 = exp(-k*T*alfa2)*(I*cos(w*T*alfa2)+X*sin(w*T*alfa2));
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% La derivada de N(alfa2)
pri = X*w*exp(-k*T*alfa2)*cos(w*T*alfa2); seg = I"w*exp(-k*T*alfa2)*sin(w*T*alfa2);
ter = I"k*exp(-k*T*alfa2)*cos(w*T*alfa2); cua = X*k*exp(-k*T*alfa2)*sin(w*T*alfa2);
dNalfa2 = T*(pri-seg-ter-cua);

% N(1+alfa2)
u1l_mas_alfa2 = (1+alfa2);
N1_mas_alfa2 = exp(-k*T*u1_mas_alfa2)*(I*cos(w*T*u1_mas_alfa2)+X*sin(w*T*u1_mas_alfa2));

% La derivada parcial de N(1+alfa2)

prime = X*w*exp(-k*T*u1_mas_alfa2)*cos(w*T*u1_mas_alfa2); segun = I*w*exp(-
k*T*u1_mas_alfa2)*sin(w*T*u1_mas_alfa2);

terce = I"k*exp(-k*T*u1_mas_alfa2)*cos(w*T*u1_mas_alfa2); cuart = X*k*exp(-
k*T*u1_mas_alfa2)*sin(w*T*u1_mas_alfa2);

dN1_mas_alfa2 = T*(prime-segun-terce-cuart);

%La derivada de N(1-alfa1)
prim = I*w*exp(-k*T*u1_alfa1)*sin(w*T*u1_alfa1); segu = X*w*exp(-
k*T*u1_alfa1)*cos(w*T*u1_alfa1);
terc = I"k*exp(-k*T*u1_alfa1)*cos(w*T*u1_alfa1); cuar = X*k*exp(-k*T*u1_alfa1)*sin(w*T*u1_alfa1l);
dN1_alfa1 = -T*(prim-segu+terc+cuar);

% La derivada de N(1-alfa2)

primer = "'w*exp(-k*T*u1_alfa2)*sin(w*T*u1_alfa2); segund = X*w*exp(-
k*T*u1_alfa2)*cos(w*T*u1_alfa2);

tercer = I"k*exp(-k*T*u1_alfa2)*cos(w*T*u1_alfa2); cuarto = X*k*exp(-
k*T*u1_alfa2)*sin(w*T*u1_alfa2);

dN1_alfa2 = -T*(primer-segund+tercer+cuarto);

% La derivada de N(2-alfa1)

primero = I*w*exp(-k*T*d2_alfa1)*sin(w*T*d2_alfa1); segundo = X*w*exp(-
k*T*d2_alfa1)*cos(w*T*d2_alfa1);

tercero = I"k*exp(-k*T*d2_alfa1)*cos(w*T*d2_alfa1); cuartoo = X*k*exp(-
k*T*d2_alfa1)*sin(w*T*d2_alfa1);

dN2_alfa1 = -T*(primero-segundo+tercero+cuartoo);

% La derivada de dv1/dXo
inve1l =inv(1-v *dNalfal * Xo *E);
dv1 =v * Nalfal * inve1;

% La derivada de dv2/dXo
x =v*N1_mas_alfa2;
x1=v*Vent * Nalfa2 * dN1_alfa1 *E *b * dv1;
y =v*N1_mas_alfa2 + v * Vent * Nalfa2 * dN1_alfal * E * b * dv1;
resta = (1 - v*(dN1_mas_alfa2*Xo + Vent*(I-N1_alfa1)*dNalfa2*b)*E );
dv2 =y /resta;

DP =N_2 + Vent* (dN1_alfa2 * E * b * dv2 + dN2_alfal * E * b *dv1 );

x12 = eig(DP);

x1 =x12(2);

x2 =x12(1);
end
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