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Resumen

El objeto de esta investigacion son los convertidores de potencia, especificamente la estabili-
dad de estos dispositivos. Debido a su aplicacion, los convertidores son requeridos en muchos
procesos y el mejoramiento de su desempeno es un constante tema de estudio. Segun la na-
turaleza de las senales de entrada y salida ademas de la relacién entre éstas, conocida como
ganancia, es posible caracterizar estos dispositivos, agrupandolos por tipos.

Independiente del tipo de convertidor, existe un control apropiado para cada uno, que permi-
te mantener un comportamiento estable en un punto de operacion predefinido; el problema
aparece cuando el punto de operacion se encuentra en una zona para la cual la técnica de
control aplicada no funciona y el convertidor pierde la estabilidad. El resultado de este traba-
jo es el aumento del rango de estabilidad del convertidor DC-DC elevador (convertidor tipo
boost), usando informacién de la matriz de salto obtenida después de estudiar el convertidor
como un sistema suave a trozos. Se expone una metodologia que permite una resintonizacion
de los parametros del control del sistema con la cual se amplia el rango de estabilidad, sin
agregar nuevos lazos de control que hacen mas complejo el sistema.

En el capitulo 1 de este documento se encuentra una introduccion al tema de discusion y
estudio. En este capitulo se da una idea clara al lector de lo que encontrara en este trabajo
y se muestra el orden en el que se iran presentando cada uno de los estudios realizados.

Inicialmente se estudia el convertidor boost; estructura circuital y modelo matematico son
expuestos en el segundo capitulo de este documento. Los modos de conduccién del converti-
dor caso de estudio y las topologias que componen cada uno, son descritos en este capitulo;
Ademas se observa uno de los controles aplicado comunmente a este tipo de convertidor y los
inconvenientes que aparecen cuando parametros como el voltaje de entrada y la resistencia
en la carga son variados, inconvenientes que se convierten en motivacion de esta investigacion.

En el capitulo 3 el convertidor boost es esudiado como un sistema suave a trozos y las teorias
de Filippov y Floquet son aplicadas; es en este punto donde aparecen conceptos como las
matrices de salto y monodromia que luego se convierten en la base fundamental del analisis
realizado. En este capitulo se expone el concepto de matriz de monodromia, luego con el
apoyo de las teorias referidas anteriormente se hace un estudio de la estabilidad del sistema
y por ultimo algunas técnicas de control basadas en la informacion obtenida, son expuestas.

Después de haber realizado el estudio del convertidor, de sus inconvenientes y de la forma
como hasta el momento se han intentado solucionar, se procede a plantear la propuesta de
esta tesis en el capitulo 4. Se toma como caso de estudio el convertidor DC-DC elevador
conocido como convertidor tipo boost.
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La metodologia que se propone inicia con el estudio del sistema dindmico como un sistema
suave a trozos, obteniendo del procedimiento realizado, las matrices de salto y monodromia.
Se encuentra una relaciéon entre la norma espectral de estas matrices y la estabilidad del
sistema, lo que nos conduce a tomar la decision de minimizar tal norma a fin de afectar la
estabilidad del sistema.

Para minimizar la norma espectral de la matriz de monodromia, nos concentramos por varias
razones, en el vector normal a la superficie de conmutacién, n; el vector n contiene los fac-
tores que acompanan dentro del analisis realizado, a cada variable de estado; estos factores
seran resintonizados con el fin de ampliar el rango de estabilidad del sistema. En el capitulo
4 se expone todo el procedimiento y se muestra el resultado obtenido después de ser aplicado
al caso de estudio.

En el capitulo 5 se exponen las conclusiones a las que dan lugar el andlisis realizado y los
resultados obtenidos. Entre los resultados més relevantes de este trabajo se encuentra la
relacion directa que existe entre la norma de la matriz de monodromia y la estabilidad del
sistema, la relacon directa entre las normas de la matriz de monodromia y las matrices de
salto del sistema y la posibilidad de aplicar técnicas de control resintonizado pardmetros que
pertenecen al propio sistema.

La técnica propuesta se basa en la resintonizacion de los parametros a partir del objetivo de
disminuir la norma de la matriz de monodromia hasta un valor al cual hemos denominado
norma critica o norma al borde de la estabilidad. Con esta resintonizacién se logra obtener
un aumento en el rango de estabilidad del sietema sin agregar nuevos lazos y variables de
control que lo hagan mas complejo.

Como trabajos futuros se implementara esta técnica en otros convertidores con el fin de
observar si aplica de buena forma para sistemas que involucren mas de una matriz de salto
y diferentes funciones de conmutacion.

Palabras clave: Convertidor de potencia, Teoria de Filippov, Teoria de Floquet, Matriz de
monodromia, MATRIZ de Salto, Norma espectral.
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Abstract

The aim of this research is the power converters, specifically the stability of these devices.
Converters are required in many processes and the improvement of their performance is a
constant study topic. According to nature of the input signal, output signal and converter
gain factor, it is possible to define the converters by types.

There is an appropriate control for each type of converter, which allows to maintain a stable
behavior at a predefined operating point; the problem appears when the operation point is
in an operation zone in which the applied technique does not work and the converter loses
stability. The result of this work is the increase of the stability range of the DC-DC conver-
ter elevator (boost type converter), using information from the jump matrix obtained from
the study of the converter as a smooth piecewise system. A methodology is presented that
allows a re-tuning of the parameters of the system control with which the stability range is
extended, without adding new control loops that make the system more complex.

In chapter 1 of this document you will find an introduction to the topic study. This chapter
explains to the reader what you will find in this work and shows the order in which each
stage of the investigation will be presented. Initially the boost converter is studied; circuit
structure and mathematical model are exposed in the second chapter of this document. The
conduction modes of the case study converter and the topologies that make up each one are
described in this chapter; one of the controls commonly applied to this type of converter is
observed and the disadvantages that appear when parameters such as the input voltage and
load resistance are varied, become the motivation for this investigation.

In chapter 3 the boost converter is studied as a smooth piecewise system and the theories of
Filippov and Floquet are applied; in this chapter, concepts such as saltation and monodromy
matrices appear, which are the basis of the research carried out. In this chapter, the concept
of the monodromy matrix is exposed and, using the theories mentioned above, a study of
the stability of the system is made. Finally, some control techniques based on the obtained
information are exposed.

After studying the converter, its drawbacks and the way in which these problems have been
tried to solve, we proceed to propose the proposal of this thesis in chapter 4. The DC-DC
converter known as the boost converter is taken as a case study.

The proposed methodology begins with the study of the dynamic system as a smooth piece-
wise system, obtaining the saltation and monodromy matrices. An influence is found between
the spectral norm of these matrices and the stability of the system, which leads us to take
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the decision to minimize this norm in order to affect the stability of the system.

To minimize the spectral norm of the monodromy matrix, we concentrate for several reasons,
on the normal vector to the switching surface n; n contains the factors related to each state
variable; these factors would be retuned in order to extend the stability range of the system.
In chapter 4 the procedure is exposed and the result obtained is shown after being applied
to the case study.

Chapter 5 presents the conclusions and the results obtained. Among the most relevant re-
sults of this work is the direct relation between the norm of the monodromy matrix and the
stability of the system, the direct relation between the norms of the monodromy matrix and
the saltation matrices of the system and the possibility to apply retuned control techniques
to system parameters.

The proposed technique is based on the retuning of the parameters in order to reduce the
norm of the monodromy matrix to a value which we have called the critical norm or the edge
of stability. With this retune, an increase in the stability range of the system is achieved
without adding new loops and control variables that make it more complex.

As future work this technique will be implemented in other converters in order to see if it
applies in a good way for systems that involve more than one saltation matrix and different
switching functions.

Keywords: Power converter, Filippov theory, Floquet theory, Monodromy matrix, saltation
matrix, Spectral norm.
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1 Introduccion

Los convertidores electréonicos de potencia son dispositivos que tienen como objetivo recibir
una senal de energia y convertirla o adaptarla segin la aplicacién requerida; entre los tipos
de convertidores se encuentran los DC-DC, AC-DC (Rectificadores), DC-AC (Inversores) y
AC-AC (Transformadores) [1].

Con el avance de la electrénica ha sido posible mejorar estos dispositivos al punto en el
que referirse a la eficiencia y calidad de la energia que entregan es algo imprescindible [2,3].

Ademas, con la importancia que han comenzado a tener las fuentes renovables de energia,
los convertidores electrénicos de potencia juegan un papel fundamental al momento de adap-
tar este tipo de fuentes a la red eléctrica [4-6]. Por otra parte en la industria, debido a la
gran variedad de procesos que existen, los requerimientos en cuanto a niveles y formas de
tension son diversos, convirtiendo a estos dispositivos en una herramienta necesaria [7].

Para mantenerse en un punto de operaciéon deseado, los convertidores necesitan de un
control adecuado; por ejemplo, el convertidor buck es comunmente controlado utilizando un
lazo de voltaje (control en modo de voltaje [8]) y el convertidor boost, usando dos lazos que
involucran el voltaje a la salida y la corriente del inductor (control en modo de corriente [9]).
Entre los tipos de control en modo de corriente se encuentran el control en modo de corriente
promediada [10] y el control en modo de corriente pico [11].

Los convertidores electrénicos DC-DC son ampliamente requeridos debido a su utilidad
en muchas aplicaciones y son el protagonista de esta investigacién. El diseno y control de
estos dispositivos incluyen como consideraciones su eficiencia, calidad de energia, estabilidad,
modo de conduccion y otras caracteristicas que permiten evaluar el desempeno del converti-
dor, pero esta investigacion se concentra en el estudio de la estabilidad de los convertidores
DC-DC, tomando como caso de estudio el convertidor boost.

La estabilidad de sistemas conmutados no suaves es un tema de investigaciéon de muchos
anos y el caos y las oscilaciones subarménicas son dos de los problemas a los que mas se
hace referencia [12]. Para el estudio de la estabilidad de estos sistemas ha sido muy usada la
teorfa que involucra mapas iterativos de tiempo discreto [13,14].



A medida que se desarrollan todos estos estudios se han encontrado fenémenos no lineales
que afectan el correcto funcionamiento del dispositivo. Bifurcaciones como las tipo hopf, to-
rus y Neimark Sacker [15-17], son estudiadas a fin de evitar que se presenten; es aqui cuando
técnicas de control nuevas o modificaciones a las ya existentes aparecen [18-20].

En este trabajo se presenta una metodologia que tiene como finalidad el analisis de la
dindmica de estos sistemas y a partir de los resultados obtenidos aplicar técnicas de control
que permitan aumentar el rango de estabilidad. Se escoge el convertidor DC-DC elevador
(convertidor tipo boost) por varias razones; el grado de complejidad en cuanto a topologias y
componentes circuitales hace mas sencillo su estudio, el control utilizado comtinmente para
mantener su estabilidad en un punto de operacion, ha sido modificado en su estructura mu-
chas veces, intentando mejorar y evitar que al producirse variaciones en los parametros del
sistema se pierda la estabilidad; y finalmente porque debido a los inconvenientes que siguen
presentandose con este convertidor controlado de esta forma, se convierte en un buen ejem-
plo para aplicar la técnica que se propone en esta tesis. Ademas, el objetivo de este trabajo
es proponer una metodologia general que luego pueda ser aplicada a sistemas mas complejos.

El convertidor boost controlado en modo de corriente pico tiene problemas cuando el ciclo
de trabajo supera el 50 % y variaciones en parametros como el voltaje de entrada o la resis-
tencia en la carga se presentan. Para hacer el sistema mas robusto se propone una rampa de
compensacion, la cual es expuesta en la seccion 2.2.1 y que logra corregir los inconvenientes
presentados.

La técnica basada en la compensacién de rampa funciona y logra evitar que el sistema pier-
da la estabilidad; ademas, solo es necesario calcular un valor de pendiente minima a aplicar
para lograrlo. El problema se presenta cuando, debido a las condiciones de operacién del con-
vertidor la pendiente necesaria es muy grande y el resultado es un sistema sobrecompensado.

La propuesta de ésta tesis tiene como objetivo ampliar el rango de estabilidad del con-
vertidor sin modificar la rampa de compensacion, es decir, se escoge una pendiente para la
rampa que permite tener un sistema estable para unos valores de V;, y con los ajustes que
se realizan a algunos parametros del control se extiende dicho rango sin hacer méas complejo
el sistema.

En el capitulo 3 de este documento se presenta el estudio del convertidor como un sistema
dindmico suave a trozos. En esta parte aparecen las teorias de Filippov y Floquet en nuestro
estudio; basados en ellas, se realiza el andlisis de estabilidad del sistema, anélisis que luego se
relaciona con los resultados obtenidos de las simulaciones y diagramas de bifurcaciéon desa-
rrollados en Matlab. Por tltimo en el capitulo 4 se desarrolla la propuesta que consiste en la
resintonizacion de los parametros del control usando informacién de la norma de la matriz de
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salto del sistema; se simula el circuito en Psim y se obtienen resultados del comportamiento
dindmico del convertidor, antes y después de realizar los ajustes.



2 Caso de Estudio: Convertidor boost

En este capitulo se aborda el convertidor boost, caso de estudio de esta investigacién.
Inicialmente se presenta el circuito, se explica su funcionamiento y se estudia cada una
de sus topologias y modelado matematico; finalmente se hace referencia al tipo de control
utilizado y se exponen algunos inconvenientes propios del control implementado.

2.1. Convertidor boost

Un convertidor DC-DC recibe a su entrada un voltaje DC no regulado y entrega, debido a
su disposicion circuital y control en lazo cerrado, un voltaje regulado deseado; un convertidor
boost tiene como funcién elevar la senal de entrada. Ver figura 2-1.

L D +
Vin S\X C == R § Vout

Figura 2-1: Convertidor boost [1].

Cuando el interruptor S se encuentra cerrado, la etapa de salida compuesta por el capa-
citor de filtrado C y la carga R, queda aislada de la etapa de entrada en la cual el inductor
L se encuentra recibiendo energia de la fuente. El voltaje observado a la salida es igual al
almacenado en el capacitor, el cual comenzara a descargarse inmediatmente a través de la
carga.

Al abrir el interruptor, el capacitor comienza a cargarse a causa de la energia obtenida del
inductor y la fuente a la entrada, y el voltaje a la salida comienza a elevarse.
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El periodo T es el tiempo que toma en pasar el sistema por los dos estados referidos
anteriormente a los cuales llamaremos topologias de carga y descarga refiriendo la con-
dicion de cerrado y abierto del interruptor respectivamete. Si el convertidor opera en modo
de conduccién continua (CCM), la dindmica del sistema estara sujeta a estas dos topologias
unicamente. Si la corriente del inductor i;, deja de fluir continuamente, esto quiere decir que
se hace cero, aparece una tercera topologia llamada modo de conduccién discontinua (DCM).

2.1.1. Modo de Conducciéon Continua (CCM)

Se dice que el convertidor trabaja en este modo de conduccién si se cumple que en todo
instante de tiempo la corriente a través del inductor es mayor a cero, ir,(t) > 0. La dindmica
del sistema en este modo de conduccion es gobernada por las topologias de carga, descarga y
la interaccion entre estas dos topologias. Las leyes de control correspondientes se presentan
en la seccion 2.1.3.

iL
Vin 3 s/ cm= R S vout Vin C=== R < Vout

—_ Carga Descarga

Figura 2-2: Interaccion entre Topologias, CCM

Cada topologia tiene un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias que describen su
dindmica. A continuacién se expone un sistema ideal, por lo que no se tienen en cuenta aun
parametros como resistencias internas del inductor y el interruptor S, los cuales se tendran en
cuenta en la seccion 2.1.3 con el fin de lograr un control completo. El sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias 2-1 representa el sistema.

I A1 X (t) + By Vi, Topologia de Carga @1)
Ay X (t) + By Vi, Topologia de Descarga
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T
El vector de estados es X (t) = [ ir. V. } . Donde, ¢y, es la corriente en el inductor, V. el

voltaje en el capacitor y V;, el voltaje a la entrada.

, 0 0 0 —1/L 1/L
Ademas, A, = , Ay = , By =
0 —1/RC 1/C —1/RC 0

2.1.2. Modo de Conducciéon Discontinua (DCM)

Puede ocurrir que en algiin momento la corriente que circula a través del inductor se haga

cero, llevando al convertidor a este modo de conduccién. Para entender mejor a que se debe
este fendmeno se tiene en cuenta un voltaje de entrada Vj, y una carga R constantes y se
piensa en una disminucién del voltaje de salida V.
La corriente a través del inductor, debido a las técnicas de control empleadas para forzar el
sistema a trabajar en un punto de operacion definido, tiene un rizado dependiente del valor
del inductor y de los tiempos de conmutacién entre topologias. Debido a todo lo relacionado
anteriormente, es posible tener una referencia de tensiéon a la salida lo suficientemente baja
como para ocasionar este modo de conduccién.

El modo de conduccién discontinua se ilustra en la figura 2-3.

o O »F
L D

iL=0
Vin '3 \Xs C Rg Vout

Figura 2-3: Topologia DCM

Como se muestra en la figura 2-4, la dindmica del sistema se define entonces a partir de
la unién e interaccion de estas tres topologias. A continuacién se describen las interacciones
y las condiciones para la ocurrencia de las mismas.

Interacciéon 1 Ocurre entre las topologias de carga y descarga y es bidireccional. La corriente
17, es mayor a cero y el paso de una a otra topologia depende del estado del interruptor

S.

» De carga a descarga: El interruptor S pasa de cerrado a abierto.
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Interaccion 1

N

+
iL >
Vin ya— ng Vin Cmm= R < Vout

- Carga Descarga
O L +
+
Interaccion 3 iL=0 < Interaccion 2
Vin j S C o R g Vout
- DCM

Figura 2-4: Interaccion entre Topologias, DCM

= Descarga a carga: El interruptor S pasa de abierto a cerrado.

Interacciéon 2 Sucede en una sola direccién; pasamos de la topologia de carga a DCM y
ocurre cuando el interruptor se encuentra abierto y la corriente ¢;, se hace cero.

Interaccidon 3 Ocurre en una direccién y depende tanto del estado del interruptor S como
del valor de la corriente ;.
El sistema estara en el estado DCM hasta que acabe el periodo de trabajo actual,
ya que al iniciar un nuevo periodo el interruptor S se cierra ocasionando un flujo de
corriente a través de L que permite salir de esta topologia y pasar a la de carga.

A continuacion el sistema de ecuaciones diferenciales que describe el sistema. Ver ecuacion
2-2.

A1 X (t) + By Vi, Topologia de Carga
X = Ay X (t) + B1 Vi, Topologia de Descarga (2-2)
A3X(t) + By Vi, Topologia DCM

El vector de estados X (t), las matrices de estado A; y As y el vector B; estan definidos en
la seccién 2.1.1. El modo de conduccién discontinua nos presenta una matriz de estado As
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y un vector By que se definen a continuacion.

0 0 0
A3 - ) B2 -
0 —1/RC 0

2.1.3. Control en modo de corriente pico

En este trabajo y a fin de lograr forzar y mantener el convertidor operando en un punto de
operacién deseado se implementara el control en modo de corriente pico [11]. Ver figura 2-5.
Este tipo de control implementa dos lazos, uno de corriente y otro de voltaje; el primero sensa
la corriente que circula a través del inductor y lo multiplica por un factor de ganancia M y
el otro, utilizando el voltaje a la salida V,,,; y un control PI, brinda una corriente referencia

lref-

Flip-Flop

s Qa
G,  Rg
Clack R H A
M*%p
+ . 1
v L< irer (SR 'j 3
1L';e!

rd
Comparator { -

Compensation
ramp

Figura 2-5: Control en modo de corriente pico

Con este control se tiene una nueva variable de estado; el voltaje en el capacitor del la-

zo de realimentacién V, hace parte ahora del vector de estados. El vector de estados es
T

X(t) = [ i, V. V, ] , donde iy, es la corriente del inductor, Vi el voltaje en el capacitor
C' y V, el voltaje en el capacitor C,.

El sistema se representa en la ecuacion 2-2. Para el control implementado se tienen en
cuenta las resistencias de los elementos, las cuales antes habian sido despreciadas.
Las matrices Ay, Ay y As, asi como los vectores By y By son definidos a continuacion.
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14
B rr+r
_ LL S 0 O
_ 1
Ay = 0 ~Tnathe) U
_ g
L 0 Toa(1+kc) 0
B _rp+rp rc _ 1
L L(1+kc) L(1+kc)
_ 1 1
4, = C+ko) T T (1+kc)
grc _ g9 _
L Ta(14kc) To(1+kc)
[0 0 0
_ 1 1
A = C+ke)  Tm(+ko)
grc _ g
L Ta(1+kc) Ta(l+kc)

T
’ kpV,
B — ‘/zn _g DVref B —
1 0 T 2

_ ngV'ref
TaVin

Con g = R, /Ry, T,, = RC, k¢ = 1./R, kp = (R1+R2)/Ra, To=R,C,. 7 es la resistencia
interna del inductor, rg la resistencia del interruptor, ro la resistencia del capacitor y la

resistencia del diodo es rp.

El método de control usado para controlar el convertidor necesita dos lazos, asi que el

voltaje en el capacitor y la corriente en el inductor son sensados. El lazo de voltaje es

implementado para lograr alcanzar un voltaje deseado V.

Vi) = ko — (1 ) Ve(t) = Val®)
ko = Vies(1 + gkp)

Donde Vs estd asociado al voltaje de referencia. Por otra parte con el voltaje deseado V,

y una rampa de compensacion V. es generada la corriente de referencia i,..

iref = Vk(t) - V;‘

V., =m, méd (%)

Donde m, es la pendiente de la rampa de compensacion.

1 esta definida como M xiy, que corresponde a la corriente a través del inductor multipli-

cada por un factor de ganancia M. i;; e ¢,.y son comparadas para obtener una senial U que
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corresponde a una senal modulada por ancho de pulso (PWM), la cual es usada para aplicar
un reset al flip-flop que hace parte del control. La senal PWM vy el valor de la corriente iy,
definen la topologia en la cual se encuentra el sistema en cada instante.

2.2. Inconvenientes del convertidor boost controlado en
Modo de Corriente Pico

El control en modo de corriente es muy utilizado debido a que gracias a sus dos lazos per-
mite forzar al sistema a alcanzar una referencia y paralelamente mantener control del nivel
de la corriente que circula a través del inductor. Una ventaja del modelo de control por
corriente pico es que se tiene informacién de la corriente del inductor, permitiendo aplicar
técnicas de control que eviten una sobrecorriente en el convertidor. La principal desventaja
de este modo de control es que a falta de una compensacion adecuada, el sistema puede ser
inestabilizado debido a una perturbacién en iy, cuando el ciclo de trabajo D > 50 % [21]
(haciendo claridad que ésta D corresponde al ciclo de trabajo y no al diodo, que pudiera
cambiarse de nomenclatura pero debido a que de manera general se ha usado en la literatura
esta letra para hacer referencia al ciclo de trabajo, se mantendrd); entendiendo como ciclo de
trabajo la fraccién del periodo en la cual el interruptor se encuentra cerrado. En la figura 2-6
se puede observar lo que sucede al ocurrir una perturbacion en el lazo de corriente cuando
el ciclo de trabajo es menor y mayor a 0.5.

En la figura 2-6a el ciclo de trabajo es menor al 50 % y se puede observar cémo a medida
que transcurren los periodos de conmutacién la perturbacién aplicada al inicio va desapare-
ciendo. En contraste con lo anterior, en la figura 2-6b, perteneciente a un ciclo de trabajo
mayor al 50 % la perturbacién se encuentra en aumento, por lo que se hace necesaria la
compensacion de pendiente expuesta en la seccién 2.2.1.

Se necesita que los convertidores sean robustos en cuanto a que sean capaces de tener
un buen desempeno, aun cuando existan variaciones en parametros externos como voltaje
de entrada y carga. Para lograrlo se necesita contar con un control adecuado que evite que
el sistema se inestabilice al producirse algunas de estas variaciones. El control en modo de
corriente pico tiene problemas de estabilidad que pueden ser solucionados al anadir una
compensacion adecuada de pendiente. Una compensacién inadecuada por exceso de pen-
diente en la rampa puede causar sobrecompensacion, afectando el correcto desempenio del
convertidor [22].
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M iLdeseada
M i perturbada

Al
0 T 2T It
(a) D < 50 %

W iLdeseada
M i, perturbada

AiLI

~
~+

0 T 2T
(b) D > 50%

Figura 2-6: Comportamiento de iy ante una perturbacion.

Con el fin de dar solucion a este problema se aplica una compensacion de pendiente, la
cual a continuacién procedemos a explicar.

2.2.1. Compensaciéon de pendiente

Consiste en una rampa V,. que en este caso es restada a la corriente de referencia, obtenida
a partir del lazo de voltaje. El objetivo de esta compensacién es lograr que al producirse una
perturbacion, la misma, decrezca a través de cada periodo.
Las formas de onda de iz, e ¢,.5 con la compensacion, son mostradas en la figura 2-7

Sin la compensacion de pendiente se tiene:

AiLO = mlATO (2-3&)
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AiLl = mgATO 2—3b)
Dm1 = (1 - D) mo (2—3C)
iL P
iref """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
W iLdeseada
L perturbada
B Rampade _,
compensacion
4 A
Aio]
\
rt
Figura 2-7: Formas de onda de iy, i,.f y la pendiente de compensaciéon m,
A partir de 2-3a y 2-3b se obtiene:
Ai
o (2-4)
AZLO mq
Operando 2-3c y 2-4:
Ai D
o _ (2-5)
AZLO 1-D

Ahora se generaliza el efecto de la perturbacion sobre la corriente del inductor para n nimero

de periodos después de ocurrida ésta, obteniendo:

. D \" ..
Aipy, = (ﬁ) Airg

(2-6)

Se observa que cuando el ciclo de trabajo es mayor a 0.5 entonces la perturbacién aumentara
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con el valor de n. Ahora es aplicada la compensacion de pendiente:

AiLQ = mlAT() — maATO (2-7&)

AiLl = mgATO + maATo (2-7b)
Las ecuaciones 2-4 y 2-6 son entonces modificadas:

AiLl Mo — My

— 2-8

AZ'L[) my + myg ( a’)

. me —mq\" ..
ANip, =——| A 2-8b

e (2 s o
Con el objetivo de disminuir la perturbacion es necesario que:
M2 = Ma <1 (2-9)
my + myg
A partir de 2-3c y 2-9 se obtiene finalmente:

> (1 L (2-10)
mg ——|m -
oD )

Para obtener un valor de m, lo que se acostumbra es escoger ms basados en el maximo
nivel de voltaje de salida que tendra el convertidor; lo anterior debido a que es el caso mas
critico y garantizaria la estabilidad para los otros casos. El inconveniente es que al hacerlo
de la manera anterior se produce un exceso de compensacién afectando la caracteristica de
la respuesta transitoria del convertidor [23,24]. Varios trabajos se han realizado con el fin
de desarrollar un método que permita ajustar la pendiente de compensacion a medida que
parametros como el voltaje a la salida son variados; todo con el fin de evitar la sobrecom-
pensacion [22,23,25].

Simulacion

Se realiza la simulacién del convertidor con los siguientes pardmetros, tomados de [26]:
‘/:in = 9V, R = 269, L= 165LLH, C= 150/,LF, r;, = 0,0497 Tc = 0,039, D = 0,019, rs =
0,055Q, T =60us, Vier =2V, Ry =47k}, Ry = 6,8k, R, =4,7kQ), C, = 2000nF, M =
0,3

En las figura 2-8a y 2-8b se puede ver la forma de onda del voltaje en el capacitor V. y
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la corriente en el inductor i, respectivamente; se observa un comportamiento 1T-periddico.
Como se ha indicado anteriormente, cuando el ciclo de trabajo D (haciendo claridad que
corresponde a D de ciclo de trabajo y no D del diodo del circuito) es menor a 0.5 no es
necesario agregar una compensacion; sin embargo a continuacion se muestra la diferencia
entre las ondas de tension y corriente cuando es aplicada.

16.2
S 16 | | | @
~ \/\/\/—\ -
> 158}l > S T AR =
156}
0.0882 0.0883 0.0883 0.088 0.088 0.0881 0.0882  0.0882
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) (b)

Figura 2-8: Forma de onda de Vi e i con D(ciclo de trabajo) = 0.4312. En (a)Ve vs
Tiempo, (b)iy vs Tiempo

Con el fin de observar la diferencia en los transitorios de las formas de onda de Vg e
i1, se realizd una simulacién tomando los primeros periodos y se observa a continuacion el
resultado y respectivo andlisis.

Si observamos el transitorio de V. en las graficas 2-9a y 2-9b, se evidencian diferencias en
las formas de onda cuando se aplica o no una compensacién, siendo el ciclo de trabajo atn

menor al 50 %

25 \ \ \ \ \ 25
20r : : 1 20r : ]
2 15¢ S 15 1
o (8]
> 10y > 10 i
5r 5r ]
0 : : . ; : 0 : . : ; :
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s) %1073 Tiempo (s) %1072
(a) (b)

Figura 2-9: Forma de onda de Vi, con D(ciclo de trabajo) = 0.4312. En (a)m, = 0, (b)m,
= 0.445
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Ahora, la forma de onda de la corriente i;, al agregar o no la compensacién de pendiente
es observada en las figuras 2-10a y 2-10b.

Se puede observar cémo la compensacion afecta el transitorio del convertidor, aunque con
el ciclo de trabajo calculado no sea necesario agregarla. A continuacién se realizan algunas
simulaciones con el objetivo de mostrar lo que ocurre cuando D (ciclo de trabajo) pasa a ser
mayor a 0.5 y no se cuenta con la compensacién de pendiente.

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s) %1072 Tiempo (s) %1072

(a) (b)

Figura 2-10: Forma de onda de iy, con D(ciclo de trabajo) = 0.4312. En (a)m, = 0, (b)m,
= 0.445

En las figuras 2-11a, 2-11b y 2-11c se observa el comportamiento de iy, en el tiempo.
Inicialmente el sistema no tiene compensaciéon (m,=0) y a los 0.102 segundos se agrega una
compensacion de pendiente; se tienen tres casos, m,=0.15, m,=0.3 y m,=0.6.

Para estudiar si la compensacién en cada uno de los casos es adecuada se calcula la pendiente
m, minima para garantizar el comportamiento estable del sistema.

El ciclo de trabajo de un convertidor boost se define a continuacion:

‘/out_‘/i

D =
V;)ut

(2-11)

Ademsds la pendiente de bajada de la corriente iy, referida en la figura 2-7 como ms se calcula
de manera aproximada como sigue:

‘/;)ut - ‘/zn
L

Mo —

(1—D)T (2-12)

Al calcular el ciclo de trabajo D y la pendiente ms se calcula m, minimo.
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1
s (1 —— V1354
m >( 2*0,6208> 3545

mg > 0,2636

Se realizan las simulaciones correspondientes con el fin de observar el comportamiento del
sistema ante varios valores de m,,.
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iL (A)

iL (A)

iL (A)

15 l T T T T T
_ 4 3
< mp] <
= 0 = (1)
107 0.098 0.0985 0.099 0.1215 0.122 0.1225]
Tiempo (s) Tiempo (s)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tiempo (s)
(a) my=0.1
150 : : : : : :
_| 1
= 0 =
10} 0
0.098 0.0985 0.099 0.116 0.1162 0.1164
Tiempo (s) Tiempo (s)
5 -
O -
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tiempo (s)
(b) m=0.3
15 _I T T T T T T
4
<2 <?
= 0 = 4
10r 0.098 0.0985 0.099 0.1298 0.13 0.1302
Tiempo (s) Tiempo (s)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tiempo (s)

(c) mg=0.6

Figura 2-11: i; vs t. En t=0.102 s se agrega

una myg
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Un m,=0.15 es insuficiente y en efecto se observa que i;, no es estable aun después de la
compensacién. Cuando se aplica un m,=0.3 se cumple con el requisito de pendiente minima
de compensacion por lo que se estabiliza i7. Por tultimo, al aplicar m,=0.6 se sobrecompensa
el sistema y la respuesta aunque es estable es un poco mas lenta en el transitorio que la
obtenida con una compensaciéon de 0.3.

Después de lo expuesto en este capitulo, es claro que es necesario una eleccién adecuada de
la pendiente de compensacion y no basta con escoger un m, mayor al valor minimo calculado,
debido a que se puede entrar en una zona de sobrecompensacion que no es conveniente para
el desempeitio del convertidor [24].

2.3. Simulacion de convertidor boost controlado en modo
de corriente pico

Se realiza la simulaciéon del convertidor boost controlado por corriente pico expuesto
en [26]. A continuacién el valor de los pardmetros: L = 165pH, C = 150uH, r;, =
0,04, rc =0,03Q, rp =0,01Q, rg=0,055Q, T =60us, Vier =20V, Ry =47kQ, Ry =
6,8k, R, =47k, C, =2000nF, M =0,3, m, = 0,445

En las figuras 2-12 y 2-13 se muestran dos diagramas de bifurcacion en los que se puede
observar cualitativamente el comportamiento de la corriente i; mientras son variados el
voltaje de entrada Vj, y R.

Vin (V)

Figura 2-12: 15, Vs V,
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iL (A)

20 40 60 80 100 120 140
R (ohm)

Figura 2-13:i; Vs R

Se observa en 2-12 como cambia la dinamica de ¢; al variar V;,. En el rango V;, €
(5,84 — 10) se tiene una érbita 17-periddica, y con un V;, menor a 5.84 aparece un compor-
tamiento sub-arménico refiriendo ondas de periodo 2 y 4, las cuales son el camino al caos
del convertidor que se puede apreciar al continuar disminuyendo V;,.

En el caso de 2-13 en la cual se muestra la dindamica de 77, al variar R, no se encuentra

un rango en el cual la 6rbita 1T-periddica sea estable.

Ahora el objetivo pasa a ser plantear una estrategia de control que permita ampliar el

rango de estabilidad del convertidor.



3 Convertidor DC-DC: Sistema dinamico
suave a trozos

Un convertidor DC-DC cuenta con un tipo de control acorde a su funcionalidad; por esa
razén es comun utilizar un control en modo de voltaje para controlar un convertidor tipo
buck y un control en modo de corriente para controlar un convertidor elevador boost. Ahora,
independiente del tipo de control implementado, un convertidor que es forzado a trabajar en
un punto de operacion previamente definido, tendré un espacio de estados dividido segtn el
nimero de topologias que conforman el sistema.

Un sistema dinamico suave es aquel que es diferenciable en todo punto, esto quiere decir
que si el periodo de trabajo esta definido desde un tiempo ¢; hasta un tiempo 5, entonces
en cualquier instante de tiempo perteneciente a este rango, el sistema es diferenciable.

Un convertidor cambia dentro de un periodo de una topologia a otra cada vez que se
produce una conmutaciéon debido a sus reglas de control, por esto, aunque es suave en el
sub-espacio de estados correspondiente a la topologia actual, cuando se produce tal con-
mutacion la dindmica deja de ser suave. Un convertidor DC-DC controlado por PWM es
siempre un sistema suave a trozos.

Un convertidor DC-DC es un sistema dindmico y la construccién de la solucién para un
sistema dindmico es descrito en [27]:

Un sistema dindmico puede ser representado por un conjunto de ecuaciones diferenciales
ordinarias.

x(t) = f(t,x(t)), x(t) € R" (3-1)

Donde z(t) es el vector de estados, el cual contiene las n variables de estado del sistema
y es n-dimensional; la variacion temporal de estas variables se representa con &(t).

Si f es diferenciable en todo punto, el sistema es considerado suave, pero los convertidores
son sistemas que conmutan entre topologias, siendo f discontinua cuando se presenta una
conmutacion.
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El espacio de estados es dividido en tantos subespacios como la cantidad de topologias
que tiene relacionadas; en la figura 3-2 se representan dos topologias, correspondientes a los
subespacios V, y V_.

V. ={z € R"|h(z(t)) <0}
Y ={z € R"|h(z(t)) =0} (3-2)
V. ={z € R"|h(z(t)) > 0}

La superficie de conmutacién se representa con 3 y h(x(t)) es una funcién escalar que
indica cuando se presenta el cruce entre x(t) y X. ¢; es la matriz fundamental de soluciones
en el subespacio i.

¢1 ¢,

Figura 3-1: Orbita periédica con superficie de conmutacion

Cada subespacio ¢ tiene una matriz fundamental de soluciones ¢; asociada. En el tiempo
t, sucede que h(z(t)) se hace cero, lo que significa que la solucién cruza la superficie de
conmutacion, generando que pasemos de un subespacio a otro.

La érbita periddica que resulta a partir de la solucion del sistema en el espacio de estados,
es nuestra pieza de estudio més importante, ya que cuando se habla de estabilidad de un
convertidor, se hace referencia a la estabilidad de ésta 6rbita. Para cada punto de operacién
existe una orbita periddica, por lo que al estudiar su estabilidad, solo obtenemos informacién
correspondiente al punto de operacién a partir de la cual se encuentra dicha érbita.
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3.1. Estabilidad

Cuando se habla de estabilidad en un convertidor se hace referencia a la estabilidad de la
orbita 1'T-periddica que describe la evolucién de las variables de estado. Una érbita periddica
es estable si se le aplica una perturbacién y es capaz de converger nuevamente a la orbita
inicial. En la figura 3-1 puede observarse una érbita periddica, correspondiente a un siste-
ma conmutado que se compone por dos topologias y que tiene una superficie de conmutacion.

Cada topologia tiene una matriz fundamental de soluciones ¢ particular y el conjunto de
todas ellas conforman la matriz fundamental de soluciones para un ciclo completo de reloj o
matriz de monodromia M. Con la matriz de monodromia y la teoria de Floquet es posible
estudiar la estabilidad de la 6rbita periddica [28].

Asi pues cuando se quiere calcular la solucién iniciando en un punto cercano a la orbita
periédica aparece un nuevo término y es la matriz de salto S (.S representa la matriz de salto
y no debe confundirse con S usada en el capitulo 2 para nombrar el interruptor), la cual tiene
como funcién hacer un mapeo de ¢, desde el tiempo antes de la conmutacién ¢,~ hasta el
tiempo justo después de la conmutacion ¢,*, partiendo de la informacién suministrada por
el tiempo de conmutacion asociado a la solucién periddica.

¢ (tpy.t0) = S0 (t, . t0) (3-3)

En [27] S es definida como:

(f(z(ty), tp) = [-(x(tp), tp)) "
i ZsTf_ (x(ty), t,) + Llo)ls) (3-4)

f+ v f- son los campos vectoriales en los tiempos antes y después del momento de la
conmutacién, I es la matriz idéntica y n,” es el vector normal a la superficie de conmutacion.

La matriz de monodromia M contiene las matrices fundamentales de soluciones de cada
topologia y las matrices de salto, que dependen de la cantidad de topologias de los cuales se
compone el sistema.

M (T, Zo, O) == ¢n+1 Sn an Sl ¢1 (3—5)

Ahora, procedemos a estudiar la estabilidad de nuestro caso de estudio, el convertidor
boost trabajando en modo de conducciéon continua como en 2.1.1. Tenemos dos topologias
relacionadas, carga y descarga, cada una con su matriz fundamental de soluciones, ¢; v ¢
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respectivamente. La solucion del sistema puede expresarse de la siguiente manera:

X((k+1)T) = ¢ (¢n (X (KT))) (3-6)

En la ecuacién 3-6 aparecen las matrices fundamental de soluciones de cada topologia (¢;
y ¢2) v la condicién inicial, que corresponde al valor de las variables de estado al final del
periodo justamente anterior. Si las variables de estado tienen el mismo valor al inicio y final
del periodo, entonces tenemos una orbita 1T-Periddica.

X (kT) = X (k+1)T) (3-7)

Para un sistema lineal invariante en el tiempo (LTT), la solucién viene dada por la siguiente
expresion [28].

t—toi

¢ = eMT0IX (t,) + [ eI BV dr (3-8)
0

Como se observo anteriormente, la matriz de monodromia M se calcula con las soluciones
del sistema en la parte lineal y con las matrices de salto S, que son las encargadas de
introducir la correccién debido al cambio de topologia cuando el sistema conmuta. En nuestro
caso particular, tenemos dos topologias y una conmutacion de la topologia 1 a la topologia
2, lo que corresponde a una sola matriz de salto, como a continuacion se presenta:

X ((k+1)T) = ¢25¢1 - X (kT (3-9)

M = 2S¢, (3-10)

Para determinar la estabilidad de la orbita al variar algin parametro del convertidor es
necesario inicialmente encontrar la 6rbita periddica, y calcular la matriz de monodromia M;
posteriormente se hallan los valores propios de dicha matriz. Si el mayor modulo de los valo-
res propios calculados es menor a 1, entonces el sistema es estable en el punto de operacion
estudiado.

Para encontrar la érbita periddica y el tiempo de conmutacion ¢, del sistema se resuelven
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las ecuaciones expuestas en [29]:

tp T
Ty = 6A2(T_tp)eAl(tp)x0 + GAQ(T_tP) f 6A1 (tp_T)B]_‘/indT + f eAQ(T_tP_T)Bl‘/;.ndT
0 i (3-11)

0 = h(z(tp))

Donde t, es el tiempo en el que ocurre la conmutacion. A;, Ay y By se definen en la seccién
2.1.3 y se exponen a continuacion:

_rp+rs 0 0 _rL+rp rC . 1
L L L(1+4+k¢) L(14+k¢)

_ 1 — 1 1
A= 0 "~ Tm(1+kc) 0 Ay = C(1+kc) T (1+ke)
0 —— 9 grc 9
Ta(l"l‘k?C) Ta(1+kC) Ta(1+kc)

T
— Vin _ngVref
By [ 0 TaVin

Ademas,

h(x(t)) =iy — Mig,
h(x(t)) = ko — Mig, — 15 Ve — Vo — ma mod (%)

La matriz de monodromia esta definida en la ecuaciéon 3-5 y para este caso particular se
tiene:

M (T, Zo, O) = ¢2 Sgbl (3—12)

A continuacion se halla S tal y como se tiene en la ecuacion 3-4. Tenemos f, y f_ como
sigue:

f+ = Az, + BV,
f— = Apr + Bl‘/;n

Por ultimo, el vector normal a la superficie de conmutacién n? = [ —-M —HL]C
C

La figura 3-2 muestra el médulo maximo de los valores propios de la matriz M para
cada valor de Vj,; el valor de R se mantiene en 26€). Puede apreciarse que el punto en el
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que el MVP supera la unidad coincide con el valor de V;, para el cual el sistema pierde la
estabilidad, observado en la figura 2-12.

1.91
1.8
1.7
1.61
1.51
1.41
1.31
1.2
1.17
1.0

MVP

Figura 3-2: Médximo mdédulo de los valores propios (MVP) Vs V;,(V)

1.003{
1.002f
1.0014
1,
MVP 0.999
0.9984
0.997,
0.996
0.995

581 583 585 588 5.90
Vin

Figura 3-3: Zoom de fig.3-2

Ahora en 3-4 el MVP para cada valor de R, manteniendo V;, en 3.3V. Como se observd
antes en 2-13 no hay un rango de valores de R para los cuales el sistema sea estable.
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1.66

1.651

MVP

1.641

1.631

20 40 60 80 100 120 140
R

Figura 3-4: Médximo mddulo de los valores propios (MVP) Vs R(Q2)

3.2. Teécnicas de control basadas en la manipulaciéon de la
matriz de salto S

Teniendo en cuenta que la matriz de monodromia brinda informacién de estrecha relacién
con la estabilidad del sistema, muchos trabajos se han realizado intentando aplicar técnicas
de control que permitan con la modificaciéon de esta matriz, mantener dicha estabilidad.

En [28] se propone la modificacién de la matriz de salto a fin de mantener el médulo de
los valores propios de la matriz de monodromia dentro del circulo unitario y se exponen dos
caminos; el primero indica la modificacién del término Oh/dt que hace parte de la matriz
de salto S, variando la pendiente de compensaciéon. El segundo camino busca modificar el
mismo término, esta vez agregando una senal sinusoidal de baja amplitud y alta frecuencia
que no afecta la escala de tiempo lenta pero al efectuar la derivada respecto al tiempo logra
afectar en gran medida la matriz de salto y por tanto influir en sus valores propios. El segun-
do camino tiene algunas desventajas relacionadas con fenémenos no lineales que aparecen
al integrar nuevas frecuencias al sistema, diferentes de la frecuencia de conmutacién; para
intentar corregir este error se busca cuadrar la senal sinusoidal de tal manera que coincida
con la conmutacion del sistema y evite los efectos negativos no deseados.

En [30] se propone un método para encontrar el valor 6ptimo de la pendiente de compen-
sacién al producirse modificaciones en parametros como el voltaje de entrada Vj,; se trata
de resolver numéricamente |eig(M(0,7"))| = r, encontrando un m,(pendiente de compensa-
cién), para la cual los valores propios de M se encuentran dentro de un circulo con radio
r < 1, condicion suficiente para garantizar la estabilidad del sistema.
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No obstante, hay que recordar que valores muy altos de la pendiente de compensacion
llevan a la sobrecompensacién del sistema, relentizando el transitorio del sistema y afectando
negativamente su funcionamiento, sobre todo cuando se presentan cargas ”livianas”, es decir
aquellas que requieren poca corriente.
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En este capitulo se presenta una estrategia de control basada en la resintonizacion de
los parametros propios del control implementado, para ampliar el rango de estabilidad del
convertidor. En la primera parte se estudia la relacion entre la norma de la matriz de mo-
nodromia (M) y la estabilidad del sistema, en la segunda parte se estudia la norma de las
matrices que componen la matriz M que son la matriz de salto S y las matrices fundamen-
tales de soluciones ¢; y ¢o, y en la ultima parte de este capitulo se toman los resultados
obtenidos y a partir de ellos se presenta la propuesta de resintonizacion.

4.1. Norma de la matriz de monodromia M

Teniendo en cuenta que la matriz de monodromia (M) entrega informacién acerca de la
estabilidad de la érbita 1T-Peridédica y que se ha tomado la decisiéon de plantear estrategias
de control a partir del estudio de la misma, esta seccién se dedica a analizar una caracteristi-
ca propia de una matriz como lo es su norma, con el objetivo de observar de qué manera
ésta estd relacionada con dicha estabilidad.

En la seccion 3.1 se calcularon los valores propios de la matriz de monodromia a medida
que se vario V;, y R a fin de evaluar la estabilidad de la 6rbita 1T-Peridédica cuando se
presentan estas variaciones; ahora el objetivo es hallar la norma de M y analizar su relacion
con la estabilidad. Se calcula la norma-2 o norma espectral definida en [31] como:

[M]ly = /p (MTM) (4-1)

Donde p (M M ) es el radio espectral de la matriz M7 M, es decir el méximo valor propio.

La matriz de monodromia M se define en 3-12 como: M (T, xy,0) = ¢ S ¢1.
A continuacién la norma de la matriz M cuando se varian V;, y R
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(a) [[M]| Vs Vi, (b) M| Vs R

Figura 4-1: Norma espectral de M
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7.3
M|

7.4
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5837 5.839 5.841  5.844
Vin

Figura 4-2: Zoom de figura 4-1a

En las figuras 4-1a y 4-1b se observa un comportamiento decreciente de la norma de M a
medida que V;, y R aumentan. A continuacién se toman resultados obtenidos en el estudio
de estabilidad realizado en la seccién 2.3 y se relacionan los valores criticos (valores en el
limite de la estabilidad) observados en los diagramas de bifurcacién presentados en esa sec-
cién, para analizar que sucede con la norma de M justo cuando nos encontramos sobre estos
valores que tienen que ver también con el voltaje de entrada V},, y la resistencia en la carga R.

Para V;,, se observé un valor critico de 5.84 V y en el caso de R no se encontré un rango de

estabilidad.



4.1 Norma de la matriz de monodromia M 35

Para el valor critico de V;,, la norma de M como se aprecia en la figura 4-1a es 7.29. Ademas,
para el caso de la figura 4-1b, para el cual no se encuentra un rango de estabilidad, la norma
de M es mayor en todo punto a 7.29; por estos dos motivos la primera hipotesis es que puede
existir una norma critica, osea una norma que se encuentre en el borde de la estabilidad del
sistema, tal como esta configurado.

De aqui en adelante, teniendo como hipdtesis la norma critica al borde de la estabilidad, el
objetivo sera resintonizar los parametros del sistema con el fin de hacer la norma menor que
su valor critico y lograr ampliar el rango de estabilidad.

A continuacién se estudian las normas de las matrices que componen la matriz de mono-
dromia M que son la matriz de salto S y las matrices fundamentales de solucion ¢, y ¢o con
el objeto de analizar el peso que tiene cada una respecto a la norma de M.

4.1.1. Norma de las matrices fundamental de soluciones ¢; y ¢

Se calcula la norma de la matriz fundamental de soluciones para cada topologia con el ob-
jetivo de determinar que aporte tienen en la norma de M.
Se halla la norma espectral de ¢; y ¢9 al variar V;,, vy R y se presentan los resultados a

continuacion.
1.000012
1.0000055 1.000011
1.000010
1.0000050 1.000009
. . 1.000008
hi 1 hi 2
lIphi 111} 5000045 lIphi_2|] 1.000007
1.000006
1.0000040 1.000005
1.0000035 1.000004
: 1.000003
345 6 7 8 910 3 4 5 6 7 8 910
Vin Vin
(a) (b)

Figura 4-3: Norma espectral de ¢; y ¢, al variar Vj,



4 Propuesta: Resintonizacion de parametros basada en la norma de la matriz de

36 Monodromia M
1.000030
1.0010
1.000025 10009
1.0008
1.000020 10007
. 10006
[[phi_1]] lIphi 2[| | 6005
1.000015 1.0004
1.0003
1.000010 1.0002
1.0001
1.000005
20 40 60 80 100120140 204060 81% 100120/ 140
R
b
(@) (b)

Figura 4-4: Norma espectral de ¢; y ¢, al variar R

Se observa que ante grandes variaciones de Vj, y R, la norma de las matrices fundamental
de soluciones tienen una norma espectral muy cercana a la unidad.

4.1.2. Norma de la matriz de salto S

Se aplican variaciones a V;, Y R y se calcula la norma espectral de la matriz S, definida en
la ecuacién 3-4. Los resultados de la simulacion realizada se consignan a continuacion.

12 13
11
10 12
N S|l
8 11
7
6 10
3 4 5 6 7 8 9 10 20 40 60 80 100 120 140
Vin R
(a) (b)

Figura 4-5: Norma espectral de S

La matriz de monodromia depende de la matriz de salto y de las matrices fundamentales de
soluciones ¢. Debido a que la norma de las matrices fundamentales es aproximadamente 1,
la norma de M es dominada por la norma de la matriz de salto S.

A continuacién concentramos el analisis en encontrar la manera de afectar la norma de S,
repercutiendo aproximadamente de igual forma en la norma de M y por tanto en la estabi-
lidad del convertidor como lo indica la hipétesis que hasta el momento se tiene.
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4.2. Propuesta

Como la norma de la matriz de salto es muy similar a la norma de la matriz de monodromia,
se porpone generar una accién de control que cambie la matriz de salto, de tal manera que
se mejore la estabilidad.

Teniendo en cuenta la expresién de la matriz de salto S que se describe de la siguiente forma:

§ = 14 el ty) = (o). 1)) (42

p
Oh(x ,
nyT - (a(ty), tp) + P

Como se documenta en [28], al agregar una senal dependiente del tiempo intentando afectar
la matriz de salto desde el término Oh/0t, y esta nueva senal tiene una frecuencia diferente
a la de conmutacion, surgen fenomenos no lineales que son indeseables; por tanto se evita
tomar este camino. Ahora, el inico término que puede afectarse sin alterar los parametros
del convertidor para aplicar alguna técnica de control, es el término ng.

ns es el vector normal a la superficie de conmutacion y es el resultado de las derivadas par-
ciales de la funcion h respecto a cada una de las variables de estado. h es la funcion escalar
que indica cuando se presenta una conmutacién, es decir que la respuesta en el espacio de
estados del sistema cruza la superficie de conmutacion ¥. Al modificar n, se afecta la forma
en la que varia o se mueve en el espacio de estados la superficie de conmutacién respecto a
cada variable de estado.

La propuesta entonces para afectar la norma de S se detalla a continuacion.

El caso estudio se expuso en la seccién 2.1.3, donde la funcién h esta dada por:

h(x(t)) = ko — Miy, — 5 Ve — Vo — ma mod (%)
La propuesta es agregar un término, al cual nombramos C'A 6 término de compensacién
adaptativa. Se tiene:

h(z(t) = ko — Miy — $5-Ve = Va — mamod (%) + CA

h(z(t) = ko — Miy — $5-Ve = Va — mamod (%) + (aig + BVe + Vo) (4-3)

Originalmente el vector ng es igual a:
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T
n.e—| on on  on
s dip Ve IV,

T
ne=| -M - 1]

Después de agregar C'A:

T
nsz[—M+a —+ 8 —1+’y]

Después de observar el modelo de compensacién propuesto, aplicado a nuestro caso de es-
tudio, el interrogante a responder ahora es, ;jcomo sintonizar los parametros «, 8y v de
tal manera que sea posible disminuir la norma de S y que lo mismo conlleve a aumentar el
rango de estabilidad?.

Ahora, debido a que el modelo de compensacion afecta tnicamente al vector normal a la
superficie de conmutacion, ng, estudiaremos la relacion entre la norma de este vector y la de

S.

4.2.1. Norma de S y su relacién con n,

Si analizamos los trabajos realizados en los que se modifica la pendiente de compensacion
m, aumentando su valor para estabilizar el sistema y miramos la ecuacion 4-2 que describe
la matriz de salto , observamos que lo que en realidad ocurre es que al elevar el valor de m,
se disminuye la norma de S. Pero esta vez no aumentaremos el valor de m, para no caer en
la sobrecompensacion, sino que disminuiremos los demas términos de la matriz de salto.

La norma del vector normal n, en términos de los parametros a sintonizar, viene dada por:

9 1/2
Il = ((—M+a>2+ <1+gkc +6> + (-1 +v)2>

Donde M =0,3y g/(1 + k.) = 0,099.
Ahora estudiemos la forma de minimizar esta norma.

Existe una funcién objetivo f a minimizar y condiciones de igualdad y desigualdad. El obje-
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tivo es resolver un problema de programacion cuadratica de manera recursiva hasta obtener
una solucién que permita minimizar la funcién objetivo.

Nuestra funcién objetivo es ||ng||. Para obtener la condicién de restriccion se calcula la norma
del vector ng con los parametros de compensacion nulos y se obtiene que es igual a 1.0041;
tomando en cuenta la norma critica de 7.41 y el maximo de la norma de S que se puede
observar en 4-5a cercano a 13, el objetivo es minimizar la norma a un valor cercano a la
mitad del valor méximo. Se decide entonces minimizar la norma de ng a la mitad ||n|| /2
que es igual a 0.5 con el fin de obtener un efecto igual en la norma de la martriz S.

Finalmente solo se tiene la restriccion de igualdad C' = 0, siendo C' = ||ns|| — 0,5.

La solucién estd dada por el conjunto de valores de «, Sy~ para los cuales se presenta la
minimizacion de la funcion y se cumple con la restriccion.

El método de minimizacién sqp se implementa utilizando la funcién fmincon en Matlab y
se obtiene a = 0,1570, # = 0,0523, v = 0,5233.

4.3. Resultados

Se aplica la compensacién adaptativa, que corresponde a agregar «, Sy al caso de estudio
y se obtienen resultados del analisis de estabilidad desarrollado en el software Maple, del
modelo del convertidor desarrollado en Matlab y de la simulacion del convertidor en el
software Psim.

4.3.1. Analisis de estabilidad con Maple

En la seccion 3.1 se estudio la estabilidad de nuestro sistema y se expusieron dos diagramas
de bifurcacién en los que se muestra el méximo médulo de los valores propios(MVP) de M,
teniendo como parametros de bifurcacion al voltaje de entrada V;, y la resistencia de carga
R. Ahora, se realizan los mismos diagramas para un tiempo antes y después de aplicada la
compensacion adaptativa.
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Figura 4-6: Maximo mddulo de los valores propios (MVP) Vs V;,,(V), R=262
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(a) Sin compensacién adaptativa (b) Con compensacién adaptativa

Figura 4-7: Méximo médulo de los valores propios (MVP) Vs R, V;,=3.3V

Cuando el MVP es menor a la unidad el sistema es estable. Se observa que después de
aplicada la compensacion, el sistema es estable para todo valor de V;,, y R en sus respectivas
simulaciones.

4.3.2. Simulacion en Matlab

En el software Matlab se desarrollé el modelo del convertidor boost controlado por corriente
pico, el cual es nuestro caso de estudio y se realizaron dos diagramas de bifurcacién que per-
miten observar cualitativamente el comportamiento de la corriente a medida que se varian
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Viny R.

A continuacién se presentan estos diagramas de bifurcacién realizados antes y después de
aplicar la compensacion adaptativa.

Para la figura 4-8a se tiene un rango en el cual el sistema es estable y otro rango para el
cual el sistema es inestable, en contraste con la figura 4-8b correspondiente al diagrama de
bifuracién obtenido después de aplicada la compensacion, para el cual se observa un com-
portamiento 1T-periédico de la corriente para todo valor de Vj,.

Respecto a las figuras 4-9a y figura 4-9b, en la primera no se tiene un rango en el cual el
sistema sea estable y en la segunda el sistema tiene un comportamiento estable para todo
valor de R.

ol
5l
=4
: | 3r
:- o
\ 1l
54 s s 7 8 9 10 o 4———t—t————+—
Vin (V) Vin
(a) Sin compensacion adaptativa (b) Con compensacién adaptativa

Figura 4-8: i;, Vs V;,, R=2612
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Figura 4-9: i;, Vs R, V;,=3.3V

4.3.3. Resintonizacion de parametros de control

El objetivo es determinar qué parametros del sistema hacen parte o estan relacionados con
los factores que acompanan cada una de las variables de estado. Con la metodologia y proce-
dimiento propuesto se encontraron valores de a = 0,1570, 8 = 0,0523, v = 0,5233. Ahora,
con el fin de encontrar qué parametros del sistema modificar a fin de lograr estos factores
optimos encontrados, se estudian las componentes del vector n para nuestro caso de estudio
y se relacionan los parametros implicados y las modificaciones necesarias.

Recordamos el vector n del caso de estudio:

T
nsz[—M+a —+ 8 —1+7]

Término —M+«

Este término acompana a iy. En primera instancia el valor de este factor era de -0.3 y solo
dependia de M (Ganancia de sensor de corriente) pero después del ajuste se tiene el valor
del factor 6ptimo igual a -0.3+«, dando como resultado -0.1430. Este factor corresponde a
la ganancia del sensor de corriente necesario para el control en modo de corriente aplicado,
asi que para afectar este término debemos modificar la ganancia de ese sensor.
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Gos g
Término 1+kc+6

El factor que acompana la variable de estado V. aparece gracias al lazo de realimentacién
necesario para el control. En este término aparecen parametros como los resistores R; Y
Ry con los que se realiza una division de tensién, que esta directamente relacionada con el
voltaje de referencia y por tanto con el voltaje de salida esperado. Aparecen ademads otras
resistencias como 7. y R,, resistencia del capacitor a la salida C y resistor del controlador
PI aplicado en el lazo de control, respectivamente.

Para llevar este término a su valor 6ptimo encontrado se tiene en cuenta el valor de 5 y se
estudia que parametro es conveniente modificar a fin de lograr el objetivo.

g _ Rd/Ru
1+ke =~ 14+Rc/R

R corresponde a la resistencia de la carga y R. a la resistencia del capacitor C, asi que
seran parametros que debido a su naturaleza no se tienen como opciones de ajuste. R, esta
relacionada con el controlador PI y modificar este valor implica realizar cambios en las otras
variables del controlador por lo que tampoco es tenida en cuenta. Se escoge el resistor R,
como parametro de ajuste.

L =0.099 - 8

Despejando R; se obtiene:

_ R,
Ry = (0,099—B) (1+ke)

_ 4,7kQ _
Ry = (0,099—0,0523)(1,0012) 100.52k$2
Debido a que se debe mantener la relacion con el divisor de voltaje a la salida es necesario
modificar el valor de R, asi:
La relacion actual es RfleQ = 0.1264. Despejando Ry y dejando el nuevo valor de R; se

obtiene un valor de Ry = 14.543Kk().

Término - 1 + ~

El acompanante o factor que multiplica la variable V, es -1. Después de realizar el ajuste y
teniendo en cuenta el valor de v se decide aplicar un divisor de tension que permite llevar
éste factor al nimero menor que resulta después de realizar la operacién de suma.

Para el caso de estudio el valor éptimo de este término es -1 + 0.5233 = 0.4767.

Para el divisor se calculan resistencias de 10k2 y 11k2.
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4.3.4. Simulacion en Psim

A continuacion se procede a simular el circuito en el software Psim. El objetivo es hacer
varios experimentos al sistema sin los ajustes y en un tiempo posterior, después de aplicar

los ajustes correspondientes, volver a realizar los mismos experimentos y observar diferencias
y validar los resultados teéricos obtenidos hasta el momento.
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Se realizan 4 experimentos para el sistema inicial y 4 para el sistema ajustado
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Figura 4-10: Convertidor boost en Psim

. Se aplican 2
variaciones a Vj, v 2 a R, para cuando el sistema inicial es inestable y para cuando se han

aplicado las técnicas propuestas en esta tesis. El sistema en Psim se presenta en la figura 4-10.

El sistema tiene inicialmente el siguiente comportamiento con un V;, de 3V y 5V en las
figuras 4-11 y 4-12 respectivamente.
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Figura 4-11: ¢, Vs t, V;, = 3, R=26
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3.5n b
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1.5 b
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23.261 0.2612 0.2614 0.2616 0.2618 0.262 0.2622 0.2624
Tiempo (S)

Figura 4-12: iy Vs t, V;, =5, R=26
Al ajustar los parametros del sistema se observa en las figuras que el comportamiento co-

rresponde a una orbita 1T-Periddica estable tal como lo esperabamos. Ver figuras 4-13 y
4-14.
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5.8

5.5
<sa4 .
5.3
5.2

5.1 B

4.9

| | | | | | | | | | | |
0.2608 0.2609 0.261 0.2611 0.2612 0.2613 0.2614 0.2615 0.2616 0.2617 0.2618
Tiempo (S)

Figura 4-13: iy, Vs t, V}, = 3, R=26, Sistema ajustado

3.8 N

3.6 i

3.4

3.2 *

iL (A)

3 -

2.8 *

2.6 *

2.4 *

| | | | | | | | | | |
0.2506 0.2507 0.2507 0.2508 0.2508 0.2509 0.251 0.251 0.2511 0.2511 0.2511
Tiempo (S)

Figura 4-14: i;, Vs t, V}, = 5, R=26, Sistema ajustado

Ahora se realiza una simulacion para el sistema con un Vj, de 3.3V y una resistencia de
carga R de 60, parametros para los cuales el sistema tiene un comportamiento cadtico como
se observa en la figura 4-15; luego se aplican los ajustes al sistema y se simula nuevamente,
notando que el comportamiento es estable esta vez, como se observa en la figura 4-16.
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2.5 b

iL (A)

1.50 a

0.5t

| | | | |
0.249 0.2495 0.25 0.2505 0.251
Tiempo (S)

Figura 4-15: iy, Vs t, V;, = 3.3, R=60

2.6 b

24

2.2

iL (A)

18

1.6

1.4 | | | | | | | [
0.2506 0.2506 0.2507 0.2507 0.2508 0.2509 0.2509 0.251 0.251
Tiempo (S)

Figura 4-16: i;, Vs t, V}, = 3.3, R=60, Sistema ajustado

Después de aplicar los ajustes, se obtiene un sistema estable en puntos de operacién donde
antes tenia dinamicas de oscilaciones subarmonicas y caos.



5 Conclusiones

El radio espectral de la matriz de monodromia brinda informacién acerca de la estabilidad
del sistema. Si estudiamos las raices de esta matriz podemos observar que el valor de sus
componentes, depende de los parametros del control que se implementa y del sistema mismo.
Ahora, si el objetivo es implementar estrategias de control que nos permita afectar las com-
ponentes de esta matriz, afectando su radio espectral y asi mismo la estabilidad; debemos
detenernos y pensar en lo siguiente, en lugar de anadir nuevos lazos de control que le agre-
guen complejidad al sistema, se podria pensar en afectar parametros propios del controlador
como los valores de los elementos electréonicos y ganancias de los sensores de corriente, a fin
de alcanzar un resultado como el aumento del rango de estabilidad de un sistema suave a
trozos como el caso de estudio de esta tesis.

El principal aporte de este trabajo es la presentacién de una metodologia que utilizando
caracteristicas propias de las matrices, propone la resintonizacién de pardametros propios del
controlador, a fin de ampliar el rango de estabilidad de un sistema suave a trozos.

Con la ampliacién del rango de estabilidad de dispositivos como los convertidores de po-
tencia, éstos se vuelven maés versatiles y flexibles, lo que genera beneficios econémicos a la
industria y brinda la posibilidad de optimizar procesos en los que los convertidores son pro-
tagonistas.

La norma de la matriz de monodromia M fue la herramienta utilizada para lograr un ade-
cuado ajuste de los parametros del convertidor. En el proceso de investigacién se encontrd
que la norma de la matriz de monodromia guarda relacién con la estabilidad, y que justo
al borde de la misma hay una norma critica, la cual se tuvo como referencia en el proceso
de minimizacion, ya que cuando la norma de M se lleva a un valor inferior al de la norma
critica, el sistema se estabiliza.

La matriz de monodromia se compone por las matrices fundamentales de soluciones de cada
topologia, y por la matriz de salto, y que por el contrario en la matriz de salto, las compo-
nentes estan directamente relacionadas con parametros propios del controlador como valores
de resistencias y ganancias de los sensores de corriente.

Después de estudiar la norma de estas matrices, se encontré que la norma de la matriz de
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monodromia es aproximadamente igual a la norma de la matriz de salto y por eso se contintia
el estudio con esta tltima.

En medio de la busqueda de una estrategia que permitiera afectar la norma de la matriz
de salto, se encontraron varios experimentos en los que se agregaron senales de diferente
naturaleza y de frecuencias altas para compensar el sistema, pero se evidencié que agregar
senales de frecuencias altas genera efectos no-lineales indeseados, y que senales muy grandes
pueden causar sobrecompensacion.

Aunque el convertidor boost se ha elegido como tema de estudio en esta tesis, debido a los
problemas que ha venido presentado cuando parametros como el voltaje de entrada y la
resistencia de la carga son variados, pero el método de resintonizacion que se presenta puede
aplicarse a otros sistemas suaves a trozos.

Cada convertidor tiene un método de control con el que funciona de mejor forma, dependien-
do de la dinamica del mismo. El estudio de estas estrategias de control y su mejoramiento
es un tema de estudio que cada dia toma més fuerza a nivel mundial, por lo que cada vez se
presentan nuevas técnicas y propuestas. Nuestra propuesta a futuro es atender de manera
profunda cada una de las caracteristicas de las matrices de transicién de estados de estos
sistemas, y a partir de ellas encontrar la forma de mejorar las estrategias de control sin
hacerlas mas complejas.
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